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PROEMIO 


La  insistencia  de  los  alumnos  del  Jardin  Botinico, 
que  por  su  falta  de  preparaci6n  en  Qufmica  biol6gi- 
ca,  reclaman  una  clave  razonada  para  la  mejor  inte- 
ligencia  de  la  Citologia  vegetal^  y  la  consideraci6n  de 
ser  utilisimo  este  estudio  a  todos  aquellos  que  se  de- 
dican  d  Farmacia,  Medicina  y  Carreras  especiales, 
como  Ingenieros  agronomos,  de  Montes  y  de  Minas, 
son  razones  que  ban  inclinado  nuestro  dnimo  para 
exponer  con  el  orden  y  claridad  posibles  las  cuestio- 
nes  mds  intrincadas  de  esta  parte  de  la  Botanica. 

Por  otra  parte,  es  tan  esencial  el  estudio  de  la  bio- 
logia  celular,  que  desde  que  el  holand^s  Janssen  ha- 
cia  el  1609  invent6  el  microscopic,  y  sus  compatrio- 
tas  Leeuwenhoek  y  Hartsoeker,  sobre  todo  el  pri- 
mero,  lo  aplicaron  d  las  ciencias  naturales,  el  genio 
analitico  del  hombre  penetr6  resueltamente  a  de^- 
entranar  lo  infinitamente  pequeno,  y  la  ciencia  mo- 
derna  constantemente  se  afana  en  inquirir  la  verdad 
de  los  maravillosos  6  imperceptibles  fen6menos  vi- 
tales. 

En  la  c61ula  estd  la  Have  de  todo  el  funcionamien- 
to  normal  y  patologico,  y  la  anatomia  y  fisiologfa 
seriamente  estudiadas,  no  representan  otra  cosa  que 
la  larga  y  dificil  historia  de  la  c61ula.  El  desenvol- 
vimiento  funcional  de  un  s6r  superior,  tanto  al  esta- 
do  de  salud  como  al  morboso,  es  la  resultante  de  la 
vida  particular  de  sus  innumerables  elementos  celu- 
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lareSi  y  disertax  sobre  una  resultante  sin  conocer  el 
valor  de  sus  componentes,  es  caminar  d  ciegas  y  tan- 
tear  el  problema  de  modo  que  su  solucidn  sea  com- 
pletamente  empirica. 

Por  esto,  con  raz6n  dice  muy  oportunamente  Sie- 
beck,  Profesor  de  la  Universidad  de  Bale,  en  su  Dis- 
curso  inaugural  pronunciado  el  9  de  Noviembre  de 
1882,  publicado  en  la  Revista  intemacional  de  ense- 
nanza  de  15  de  Febrero  de  1883,  pdg.  176,  que  es 
necesario  exigir  a  los  estudiantes  de  Medicina  y  de 
Ciencias  naturales,  no  s61o  el  numero  mas  6  menos 
considerable  de  hechos  con  sus  practicas  respectivas, 
sino  tambi6n  que  se  penetren  profundamente  en  los 
intrincados  problemas  del  organismo,  compendiados 
en  uno  solo:  la  vida  de  la  celula. 

De  consiguiente,  dar  una  idea  de  lo  que  es  el  or- 
ganismo vegetal  reducido  a  su  mayor  sencillez,  te- 
niendo  en  cuenta  en  la  c61ula  sus  tres  conceptos:  mor- 
folSgico,  fisiolSgico  y  genesico;  he  aquf  relatado  todo 
lo  que  nos  proponemos  relatar  en  este  libro. 

Para  ello,  y  con  la  dificultad  propia  del  caso,  he- 
mos  condensado  las  cuestiones  mas  importantes  que 
respecto  a  la  c61ula  se  ban  escrito  en  obras,  folletos 
y  Revistas  periodicas,  principalmente  extranjeras, 
sin  omitir,  claro  esta,  las  manifestaciones  publica- 
das  por  algunos  naturalistas  espanoles,  que  no  enu- 
meramos,  porque  6stos,  asi  como  aqu^Uos,  seran  ci- 
tados  particularmente  en  el  transcurso  de  nuestro 
estudio. 

Antes,  sin  embargo,  y  como  via  de  introducci6n, 
expondremos  brevisimas  consideraciones  sobre  los 
seres  naturales,  con  indicacion  de  las  mas  caracte- 
risticas  diferencias  entre  animales  y  vegetales,  y  la 
divisidn  y  subdivisiones  que  se  establecen  en  la  Bo- 


vn 

tinica^  para  saber  qu6  lugar  ocupa  en  la  ciencia  de 
las  plantas  la  Citologia  vegetal. 

Y  por  i&ltimo,  para  que  el  lector  en  ciertos  casos 
dudosos  tenga  una  idea  del  camino  que  debe  em- 
prender  en  sus  investigaciones  experimentales,  con 
respecto  al  estudio  de  la  c61ula,  terminamos  con  un 
Ap6ndice,  en  el  que  se  ban  sintetizado  los  procedi- 
mientos  mds  generates  que  hoy  se  emplean  en  las 
obras  de  T6cnica  histol6gica  vegetal. 

Decididos,  por  tanto,  k  publicar  estas  cuartillas  sin 
pretensiones  de  ningun  g6nero,  encaminadas  segdn 
hemos  dicho  a  facilitar  a  los  alumnos  trabajo  en  el 
estudio,  s61o  nos  resta  manifestar  que  las  figuras  in- 
tercaladas  en  la  parte  de  morfologia  celular,  pues  las 
demis  carecen  de  m^rito  alguno,  ban  sido  primoro- 
samente  dibujadas  con  cuantos  detalles  reclama  la 
ciencia,  por  el  conservador  del  Museo  de  Ciencias 
Naturales,  Dr,  D.  Cayetano  Escribano;  y  como  al 
mismo  tiempo  el  conservador  del  Jardin  Botanico, 
Dr.  D.  Julio  Uruiiuela,  ba  tenido  la  singular  aten- 
ci6n  de  comprobar  con  magistrales  preparaciones 
raicrogrdficas  algunos  datos  que  nos  parecian  dudo- 
sos, a  ambos  ilustrados  Profesores  ofrecemos  desde 
estos  renglones  el  aplauso  mas  entusiasta  y  las  gra- 
cias  mds  expresivas. 

Que  sirva  este  humilde  Tratado  de  estimulo  6  ini- 
ciativa  para  los  amantes  por  las  ciencias  naturales,  y 
habremos  conseguido  el  fin'  que  nos  proponiamos.  Si 
hemos  cumplido  nuestra  misi6n,  en  la  que  tenemos 
buenos  deseos,  el  lector  determinard  con  su  atinado 
juicio. 

A.  Federico  Gredilla. 
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INTRODUCC16N 


CONSIDBRACIONBS   RBSPBCTO   A   LOS   SBRBS   NATURALBS 

Nataraleza.— Esta  palabra  (en  latin  natura,  derivada  de  naS' 
cor,  nacer),  significa  en  general  el  conjunto,  orden  y  disposi- 
ci6n  armoniosa  de  todas  las  subslancias  y  seres  corp6reos  que 
constituyen  el  Uni verso,  con  las  fuerzas  y  leyes  que  le  rigen, 
y  tambidn  la  propiedad,  estado  y  condici6n  de  cada  uno  de 
ellos(i). 

Cuando  hablamos  de  la  Naturale^a  como  sdr  inteligente  que 
se  da  leyes  y  marcha  conscientemente  i  un  fin^  lo  hacemos  to- 
mando  el  efecto  por  la  causa,  que  es  Dios,  pues  s61o  Este  es,  y 
puede  ser,  la  inteligencia  ordenadora  del  mundo. 

Seres  natarales.—  Son  los  distintos  cuerpos  que  se  hallan  en 
la  Naturaleza  sin  que  el  hombre  haya  intervenido  en  su  for- 
macidn;  6  sea,  los  diferentes  objetos  creados  con  fuerzas  que 
se  localizan  en  ellos  6  que  obran  de  un  modo  general  sobre  los 
mismos. 

Division. ~Del  estudio,  reconocimientp,  clasificaci6n  y  des- 
cripci6n  de  los  seres  naturales  se  ocupa  la  Historia  Natural^ 
y  fijdndonos  en  la  Tierra,  como  element©  sideral  mds  cono* 
cido  y  de  interns  mds  cercano  al  hombre  por  servirle  de  mo- 
rada,  dividiremos  los  seres  naturales  que  gravitan  en  el  globo 

(1)  En  sentido  filos6fico  fue  definida  la  Naturaleza  por  Arist6teles,  como 
a  la  esencia  de  aquellas  cosas  que  tienen  en  si  mismas  el  principio  del  movi- 
mientOyf  entendiendo  por  movimiento  las  operaciones  de  los  seres,  como  son 
en  los  materiales  la  luz,  calor,  etc.,  y  en  los  espirituales  el  querer,  entender,  et^ 
cetera. 
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terraqueo  en  dos  grandes  grupos:  Inorgani^ados  y  Organic 
i^ados. 

Son  inorgani^ados  (llamados  tambien  inorgdnicos)  los  se- 
res que  no  presentan  vestigio  alguno  de  organizaci6n  celular 
y  tienen  tendencia  al  equilibrio  y  a  la  estabilidad  de  formas 
(minerales,  rocas). 

Denominanse  organi^ados  (impropiamente  orgdnicos)  (i) 
d  todos  aquellos  que  manifiestan  organizaci6n  celular  mds  6 
menos  diferenciada,  6  por  lo  menos  la  configuraci6n  morfol6- 
gica  de  los  seres  d  que  pertenecieron,  de  haber  perdido  aquel 
distintivo  despuds  de  su  muerte. 

Del  estudio  de  estos  seres  se  ocupa  la  ^iologia,  dividida 
en  los  dos  grandes  grupos  de  vegetal  y  animal,  y  cada  uno  de 
estos,  i  su  vez,  en  vivientes  y  Jostles;  divisi6n  esta  ultima 
que  estd  en  armonia  con  la  simultaneidad  del  estudio  morfo- 
16gico  y  descriptivo  de  ambos  seres  en  las  clases  universlta- 
rias  (2). 

Se  llaman  vivientes  i  los  organizados  vivos  que  tienen  ten- 
dencia &  perturbar  el  equilibrio  establecido  y  producen  formas 
sucedidndose  en  ciclos  definidos;  y  fosiles,  los  seres  organi- 
zados muertos  que,  habiendo  perdido  su  energfa  vital,  quedan 
sujetos,  como  los  minerales,  i  las  leyes  de  la  materia  inor- 
ganizada  y  enterrados  naturalmente  y  mds  libres  de  la  acci6n 
del  medio  ambiente,  se  conservan  completos  6  fragmentados 
en  el  transcurso  dc  los  siglos  dentro  de  las  capas  sedimen- 
tarias. 

Organlzaclon.— Designamos  con  este  nombre  el  conjunto  de 
partes  li  organos,  diferenciados  6  no,  que  arm6nicamente  com- 
binados  constituyen  la  trama  anat6mica  de  los  seres  organi- 
zados. 

Organismo. — Entendemos  por  organismo  la  organizaci6n 
en  acci6n,  es  decir,  el  conjunto  de  organos  mas  6  menos  dife- 


(1)  Entendemos  por  substancias  6  rMfr/<7j  orgdnUos  a  los  mialtiples  pro- 
ductos  elaborados  por  los  seres  organizados,  sin  que  formen  parte  de  su  cons- 
tituci6n,  algunos  de  los  cuales  como  el  succino  (resina),  se  hallan  en  la  corte- 
za  terrestre  al  estado  natural. 

(2)  A  la  geologfa  estratigraBca  corresponde  el  estudio  de  la  sucesi6n  de 
faunas  y  floras  f6siles,  condiciones  de  medio  y  evolucion  de  loa  seres,  para 
en  su  dfa  describir  m.is  plenamente  la  verdadera  histori.i  de  nuestro  planeta. 
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renciados  con  las  leyes  que  los  rigen,  6  la  arquitectura  celular 
con  el  funcionamiento  de  la  misma. 

Y  no  se  diga  que  hay  organismos  sin  drganos,  aludiendo  a 
esos  seres  diminutos  y  microscopicos  aparentemente  sencillos 
y  en  verdad  tan  complicados,  llamados  celulas  (Protococcus^ 
amibas,  bacterias,  diatomeas),  pues  cualquiera  ser  unicelular 
de  los  grupos  citados  tiene  una  organizacion  ad  hoc  para  vi- 
vir  libre  e  independientemente,  poni^ndose  en  relaci6n  con  el 
medio  que  le  rodea. 

Asi,  el  protoplasma  de  la  cdlula,  con  su  armaz6n  de  mallas 
poligonales  llamado  reticulo,  que  es  la  belleza  del  observador 
quelo  mira  i  traves  de  un  objetivo  de  inmersi6n,  funciona  en 
su  constante  movimiento  y  fabrica  substancias  nuevas  que  an- 
tes no  tenia.  El  jugo  liquido  que  surca  su  seno,  juntamente  con 
el  alimenticio  procedente  del  exterior,  circula  sigurendo  de- 
rroteros  determinados  para  proporcionar  i  las  partes  los  ele- 
mentos  deseados  para  su  nutrici6n,  crecimiento  y  reproduc- 
cion;  pues  asi  como  las  aguas  de  los  rios  buscan  su  sendero 
natural  y  forman  poco  d  poco  el  cauce  por  donde  ban  de  mar- 
char,  asi  tambien  los  liquidos  celulares  se  dirigen  por  sitios 
convenientes,  dando  origen  en  cierto  modo  i  barreras  intra- 
celulares  invisibles  6  tubos  no  manijiestosy  por  entre  los  cuales 
dichos  liquidos  siguen  su  destino. 

Con  este  motivo,  recordamos  las  palabras  de  Cajal  en  su  es- 
tudio  histogenetico,  pdg.  228,  que  dice:  «En  el  tejido  sanguf- 
neo  se  forman  d  la  vez  vasos  y  sangre;  la  periferia  de  la  san- 
gre  forma  el  vaso.>^ 

VIda.— Si  los  sacerdotes  egipcios,  en  la  mds  remota  antigile- 
dad,  hubieron  de  escribir  en  el  frontispicio  del  templo  de  la 
diosa  Isis,  personificando  la  Naturaleza:  «yo  soy  todo  lo  que 
es,  todo  lo  que  ha  sido,  todo  lo  que  serd,  y  nadie  podrd  desco- 
rrer  el  velo  que  me  cubre,»  otro  tanto  pudieramos  decir  res- 
pecto  de  la  vida,  que  se  comprende  por  sus  efectos  mejor  que 
se  define,  y  como  ha  dicho  el  Marques  de  Saporta  (i),  es  uno 
de  los  fen6menos  tan  maravilloso  como  incomprensible. 

Muchas  definiciones  se  han  dado  de  la  vida;  pero  la  que  nos 
parece  mas  acertada  es  la  del  Doctor  Ang^lico,  que  la  caracte- 

(1)  Mtmiie  du  planUs  avant  t apparition  dt  l^homme^  por  cl  Marqu^  de 
Saporta. 


f  iza  diciendo  que  es  «la  virtud  propia  del  s^r  d  moverse  i  si 
mismo,)^  y  como  substancial  el  nacer,  nutrirse,  crecer  y  repro- 
ducirse,  para  transmitir  &  la  especie  la  propiedad  vital  que  en 
el  individuo  es  limitada. 

Orig^en  de  la  Tida. — El  origen  de  la  vida  para  la  ciencia, 
descansa  en  la  obscuridad  mis  completa,  y  la  inteligencia  hu- 
mana,  con  sus  filosofias,  nunca  ha  podido  aclarar  cientifica  y 
salisfactoriamente  el  modo  y  manera  de  brotar  de  la  tierra  tan 
sorprendente  hallazgo. 

Se  sabe,  si,  que  determinados  elementos  quimicos  en  la  pri- 
mera  era  de  la  Creacion,  se  unieron  ascendiendo  en  escala  de 
creciente  complicaci6n  para  constituir  la  materia  organizada; 
se  sabe  tambidn  que  no  debieron  ser  s61o  las  fuerzas  fi'sicas  y 
quimicas,  con  las  condiciones  terrestres  de  entonces,  las  que 
contribuyeron  i  su  enlace  prodigioso,  puesto  que  nuestros  ga- 
binetes  quimicos  disponen  de  condiciones  sobradas  para  colo- 
car  los  elementos  de  que  estd  formada  la  materia  organizada 
.en  anilogas  condiciones  que  en  aquellos  tiempos,  y,  sin  em- 
bargo, preciso  es  reconocer  que  la  materia  viviente  no  apare- 
ce  por  ningiin  lado  en  nuestros  laboratorios,  y  eso  que  se  sin- 
tetizan  por  los  qufmicos  bastantes  productos  orginicos,  como 
la  urea,  etc. 

Y  sabiendo  todo  esto,  ^como  se  entiende  que  de  la  materia 
inorgdnica,  sometida  unicamente  &  las  leyes  fisico-qufmicas, 
brote  6  surja  esa  fuerza  poderosisima  y  vivificante  que  gobier- 
na,  rige  y  regula  las  partes  de  un  s^r  organizado?  ^Seri  por 
la  ilusoria  generacidn  espontdnea?  No.  ^Serd,  como  alguno 
supone,  procedente  deotro  planeta,  traida,  sembrada  y  germi- 
nada  por  un  bdlido?  Tampoco.  Pues  ademds  de  no  creerlo  por 
anticientffico  el  total  de  naturalistas  acreditados,  s61o  la  sos- 
pecha  es  impropia  de  toda  seriedad  en  la  ensenanza. 

No  nos  convence  Pfeffer  (i)  cuando  dice  en  su  Introducci6n 
4(que  si  nuestra  impotencia  para  comprender  el  mecanismo  de 
la  vida,  es  un  motivo  para  afirmar  una  fuerza  vital,  estamos 
en  el  caso  del  negro  australiano,  que  admite  6  supone  una  fuer- 
za particular  en  el  movimiento  de  una  caja  de  musica  6  de  un 


(i)  W.  PrefTer,  PhysUlcgie  vegeiale.  (Etude  des  ^changes  de  substance  et 
d'energie  dans  le  plante.)  Traduit  de  ralleroand,  d'apr^s  la  seconde  edition, 
par  J.  Friedel:  Paris,  1904,  pig.  5* 
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reloj  para  6\  incomprensibles.)>  Y  decimos  que  no  nos  conven- 
ce,  porque  nosotros  creemos  y  creeremos  que  para  el  movi- 
miento  de  un  reloj  6  de  una  caja  de  miisica  es  imprescindible 
que  alguien  les  d^  cuerda,  sin  la  cual  ambos  instrumentos  es- 
tarian  parados  eternamente.  Y  como  al  dar  cuerda  es  forzoso 
comunicar  fuerza,  en  el  mismo  caso  estamos  con  el  protoplas- 
ma  6  albumina  viva,  que  para  desenvolver  su  movimiento  es 
necesario  6  indispensable  que  alguien  se  lo  haya  comunicado. 

De  consiguiente,  si  la  materia  no  tiene  fuerza  para  darse 
movimiento  i  si  propia  en  virtud  de  la  inercia,  aun  cuando  en 
dicha  substancia  se  hallen  localizadas  otras  como  corresponde 
a  la  existencia  de  un  cuerpo,  y  la  vida  con  cierta  cantidad  de 
materia  aparece  sencilla  y  ostensiblemente  sin  saber  c6mo, 
precise  es  confesar  que  el  mis  sabio  entre  lo  humano  queda 
anonadado  ante  la  existencia  de  tal  fuerza  misteriosa. 

Y  como  en  todo  organismo  podemos  encontrar  esta  suprema 
ley:  «sin  cdlula  no  hay  vida,>>  bueno  serd  convenir  y  fijar  de  un 
modo  positive  y  concluyente  que  el  Creador,  artifice  univer- 
sal de  todo  lo  existente,  no  s61o  cre6  la  materia  y  dicl6  las  le- 
yes  que  nos  sorprenden  y  maravillan  en  el  mundo  sideral,  sino 
que  tambi^n  la  organiz6  cuando  le  plugo,  infundiendola  esa 
fuerza  6  ley  vital  misteriosisima  que  ha  dado  por  resultado  el 
mundo  de  lo  viviente  y  transitorio,  constituyendo  los  reinos 
biologicos  animal  y  vegetal,  para  hacernos  ver  que  «no  hay 
vida  sin  Dios.* 

Manifeslaelones  de  la  vida. — Considerado  el  protoplasma 
como  la  base  fisica  de  la  vida,  ^sta  se  manifiesta  en  aqu^l  en 
virtud  de  los  fendmenos  que  en  6\  tienen  lugar,  y  de  los  cuales 
los  mis  visibles  son  el  movimiento  molecular  incesante  de  la 
masa  protoplismica,  y  sin  cambiar  de  composicion,  la  elabo- 
raci6n  de  multiples  y  tangibles  productos  en  sus  relaciones  con 
el  mundo  exterior. 

De  aqui  resulta  que  tomando  en  general  el  efecto  por  la 
causa,  concedamos  al  protoplasma,  materiali\ando  la  vida, 
todos  los  fenomenos  que  le  son  propios,  cuales  son:  la  forma- 
cion  de  materiales  celulares;  el  doble  movimiento  de  renova- 
cion  y  destrucci6n;  la  virtud  de  asimilar  y  descomponer;  la 
incorporacidn  de  alimentos  en  la  cantidad  y  especie  que  cada 
elemento  celular  necesita;  la  facultad  evolutiva  y  diferencia- 
ci6n  histol6gica;  la  perpetuidad  especifica;  la  resistencia  al 


medio  6  esfuerzo  por  la  vida,  etc.,  etc.;  y  como  partimos  de 
un  principio  falso,  confundimos,  claro  esti,  las  manifestacio- 
nes  con  la  vida  misma,  que  es  lo  mismo  que  si  no  distingui^ra- 
mos  debidamente  lo  esencial  con  lo  accidental,  la  luz  y  electri- 
cidad  con  sus  efectos,  y  la  ciencia  no  autoriza  tan  espantosa 
confusidn. 

No  cabe  duda  que  la  vida  es  mucho  mds  que  la  materia,  y  si 
no  es  material,  sus  leyes  no  pueden  ser  materiales,  y  sus  fuer* 
zas  tienen  que  ser  diferentes,  como  sus  manifestaciones. 

La  materia  organizada  elude  toda  ley  matemdtica;  y  si  en  el 
curso  de  nuestras  lecciones  hemos  de  explicar  con  la  claridad 
que  podamos  y  las  fuerzas  6  medios  de  que  dispongamos  mu- 
chos  fen6menos  fisiol6gicos  atendiendo  s61o  d  las  leyes  fisico- 
quimicas,  bueno  serd  hacer  constar  que  lo  hacemos  asi  con  el 
objeto  exclusivo  de  darnos  cuenta  material,  si  bien  hipotdtica, 
de  los  hechos,  pues  sabido  es,  segun  confesi6n  de  C.  Bernard, 
que  «los  fen6menos  de  la  vida  no  son  reductibles  a  considera- 
ciones  fisico-quimicas,»  y  que  si  en  la  Fisica  y  la  Qufmica  los 
atomos  y  combinaciones  son  inmutables,  en  la  materia  orga- 
nizada la  mudanza  es  consecuencia  de  la  vida. 

Ahora  bien:  demostrado  que  el  protoplasma  es  la  base  fi'sica 
de  la  vida  6  que  en  aqu^l  se  manifiesta  esta,  debemos  distinguir 
los  diferentes  modos  de  manifestacidn,  y  entre  ellos  podemos 
enunciar  los  siguientes: 

Vida  activa  y  latente. — Dentro  de  la  limitaci6n  que  caracte- 
riza  la  vida  de  los  seres,  pueden  ^stos  dar  evidentes  senales  de 
sus  continuos  cambios  con  el  medio  que  les  rodea,  dando  origen 
a  los  fen6menos  mis  6  menos  complejos  que  se  cumplen  en  el 
interior  del  protoplasma,  y  estamos  en  el  caso  de  la  vida  ac- 
tiva; 6  por  el  contrario,  revelan  una  casi  ausencia  de  activi- 
dad  interna  por  ser  lenti'simos  €  inapreciables  los  cambios  con 
el  exterior,  quedando  el  sdr  en  un  reposo  funcional  que  recibe 
el  nombre  de  vida  latente^  potencial  (6  durmiente  de  los  in- 
gleses),  como  sucede  A  las  semillas,  esporas,  animales  enquis- 
tados,  etc. 

Dicha  vida  latente  puede  considerarse  como  una  muerte 
aparente  6  adormecimiento  funcional  casi  total  que  esta  en 
espera  de  condiciones  de  medio  favorables  para  su  franca  ac- 
tividad,  que  de  seguir  ausentes  mas  alia  del  tiempo  precise 
(variable  segiin  las  especies),  se  hace  tan  insostenible  y  critica 
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Iasituaci6n,  que  el  protoplasma  pierde  su  virtualidad  poten- 
cial,  ocasionando  la  muerte  del  ser. 

Observemos  ademis  que  estas  fases  vitales,  activa  y  laten- 
te,  se  suceden  constantemente  en  grado  mayor  6  menor  en  el 
curso  complete  de  la  vida  vegetal,  tanto  individual  como  es- 
pecifica,  sin  mis  que  seguir  una  rdpida  ojeada  sobre  su  des- 
arrollo. 

Vida  aerofila  y  aerd/oba, — Todos  los  seres  que  viven  en 
presencia  del  oxi'geno  del  aire  atmosf^rico,  caso  muy  general, 
se  dice  que  son  aerofilos  6  aerobios;  mientras  que  aquellos  otros 
que  excepcionalmente  vegetan  en  la  ausencia  de  dicho  ele- 
mento  (Bacillus  amylobacter),  se  denominan  aerofobos  6 
anaerobios. 

Hay  seres,  sin  embargo,  que  son  facultativamente  aerobios 
6  anaerobios  como,  sucede  al  Saccaromyces,  aunque,  como  es 
natural,  modificdndose  en  uno  y  otro  caso,  para  adaptarse  al 
medio  en  que  se  halla,  y  dando  por  resultado  en  su  vida  aer6- 
fila  a  una  multiplicacidn  celular  abundante,  i  mds  de  una  total 
combustion  de  la  glucosa  como  alimento;  asi  como  en  la  aero- 
foba  i  un  decrecimiento  gradual  en  el  desarroUo,  d  la  par  que 
fermentacion  alcoh61ica  de  dicho  hidrato  de  carbono. 

En  general,  toda  c^lula  vegetal  viva  encerradaen  un  liquido 
provisto  de  glucosa  y  pri  vado  del  oxi'geno  atmosferico,es  capaz, 
como  la  lepaduray  de  producir  la  fermentacidn  alcohdlica  de 
dicho  alimento,  con  la  linica  diferencia  puramente  cuantitati- 
va,  cual  es  que  el  estado  de  fermento  es  habitual  en  la  leva- 
dura  y  su  poder  fermentescible  considerable,  mientras  que  en 
las  plantas  ordinarias  es  excepcional,  patol6gica,  y  la  lermen- 
taci6n  de  corta  duracidn,  hasta  que  por  fin  muere. 

Vida  as/txica.^Se  entiende  con  este  nombre  la  fase  critica 
que  atraviesa  el  vegetal  cuando  se  halla  en  el  vacio,  en  un  gas 
inerte  como  el  hidr6geno  6  nitr6geno,  y  finalmente  en  un  me- 
dio atmosferico  cuya  cantidad  de  oxfgeno  no  pase  del  2  6  3  por 
ciento. 

Este  periodo  de  reaccion  contra  la  acci6n  y  en  que  el  sdr 
crea  la  energia  necesaria  d  la  resistencia  del  medio  nocivo  en 
que  se  encuentra,  se  caracteriza  por  la  cesaci6n  del  crecimien- 
to,  la  abolicidn  de  los  movimientos  protoplasmicos,  y  ademds, 
por  una  emisi6n  continua  de  anhidrido  carbonico  indepen- 
diente  evidententemente  del  oxi'geno  libre,  en  el  cual  la  planta 
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se  va  debilitando  poco  i  poco,  y  despuds  de  una  permanencia 
mas  6  menos  larga,  segun  su  naturaleza  y  la  composici6n  de 
sus  jugos,  sucumbe. 

Los  botdnicos  consideran  como  una  misma  manifestaci6n  las 
vidas  asfixica  y  anaerobia,  afirmando  con  Pasteur  que  la  fer- 
mentacidn  propiamente  dicha  es  la  obra  qufmica  de  la  vida 
sin  aire  6  con  aire  muy  enrarecido. 

Suponen  que  todos  los  vegetales,  considerando  la  respiraci6n 
como  un  caso  particular  de  la  nutrici6n,  asimilan  el  oxfgeno 
del  medio  en  que  se  hallan;  dando  lugar  d  la  vida  aerobia  si 
tan  importante  elemento  vital  es  absorbido  libremente  y  por 
respiraci6n  del  aire  atmosf^rico,  y  d  la  vida  anaerobia  6  as- 
fixica  si  dicho  oxigeno  es  sustrai'do  de  la  f6rmula  quimica  de 
los  compuestos  orgdnicos,  en  el  seno  de  los  cuales  se  encuen- 
tra,  en  cuyo  caso,  creando  la  energia  necesaria  d  la  falta  res- 
piratoria,  provoca  la  descomposici6n  de  los  alimentos,  origi- 
nando  la  fermentacidn  alcohdlicacon  desprendimiento  de  an- 
hidrido  carb6nico  y  d  veces  formaci6n  de  dcido  butfrico  con 
eliminaci6n  de  hidrogeno  y  carburos  de  hidr6geno  (fermenta- 
cidn butirica). 

Estos  fen6menos,  sin  embargo,  tienen  en  la  actualidad  otra 
explicaci6n  mas  satisfactoria,  despuds  de  los  concluyentes  ex- 
perimentosde  Eduardo  Buchner  en  el  ano  1897  Y  ^^  '^^  cuales 
daremos  clara  idea  mds  adelante  con  el  debido  detenimiento. 
Para  este  sabio,  el  desdoblamiento  de  las  glucosas  en  alcohol  y 
anhidrico  carb6nico  es  obra  sencillamente  del  fermento  amor- 
fo  diastdsico,  llamado  alcoholasa,  elaborado  con  otros  por  la 
levadura. 

Con  este  antecedente,  y  sabiendo  que  en  lodas  las  c^lulas  vi- 
vas existen  fermentos  diversos  que  en  condiciones  anaerobias 
producen  parecidas  fermentaciones,  y  ademds  que  el  alcohol 
en  el  interior  de  las  c^lulas  vegetales  es  abundante  cuando  las 
plantas  se  colocan  artificialmente  en  la  fase  critica  de  vida  as- 
fixica, ^qu^  consecuencia  se  deduce?  ^Por  que  no  dilatar  el 
campo  de  acci6n  del  fen6meno  6  fermentaci6n  antedichos  en 
la  vida  aerobia?  ^No  hay  tambiin  desprendimiento  de  anhi- 
drido  carb6nico? 

L6gicamente  pensando,  podemos  considerar,  en  suma,  que 
las  c^lulas  vegetales  estdn  en  vida  en  continua  fermentacidn 
(extendiendo  la  acepci6n  de  esta  palabra  d  todos  los  resultados 
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consiguientes  d  la  accidn  de  los  fermentos  amorfos  ayudados 
con  materias  minerales)  (i),  y  todo  quedaria  reducido  d  supo- 
ner  que  el  alcohol  formado  en  el  interior  de  las  celulas  a  con- 
secuencia  del  fermento  alcoholasa  y,  que  en  pida  asfixica  que- 
da  como  residuo  mortffero  de  todas  ellas  segiiri  acredita  la  ob- 
servaci6n,  desaparece  i  medida  que  se  origina  en  vida  aerobia, 
i  favor  de  la  insistente  oxidaci6n  con  el  vivificante  gas  del  aire 
respirable  que  todos  conocemos,  para  dar  lugar  i  aldehidos 
transitorios  y  despuds  i  glucosas,  icidos  u  otros  productos  ve- 
getales. 


II 


DIPBRBNCIAS  mAs  CARACTERfSTICAS  BNTRB  ANIMALBS 
Y   VEGBTALES 

Caracter  esencial  de  los  vegelales.— No  hay  caracter  absolu- 
te con  el  cual  se  pueda  establecer  una  distinci6n  positiva  entre 
el  reino  vegetal  y  animal.  Los  vegetales  y  animales  forman 
una  tan  serie  continua,  el  paso  de  unos  d  otros  es  tan  insen- 
sible, que  reunidos  los  seres  mds  sencillos  de  ambos  reinos, 
no  hay  ojo  observador  que  en  el  campo  microsc6pico  puntua- 
lice  las  diferencias,  ni  escalpelo,  por  preciso  que  sea,  que  los 
separe. 

Habiendo  observado,  sin  embargo,  que  la  composici6n  qui- 
mica  de  las  membranas  envolventes  de  las  celulas  vegetales 
es  caracterfstica  y  de  interesantes  consecuencias,  los  botdnicos, 
siguiendo  el  criterio  de  Ed.  Perrier,  adoptan  como  atributo 
esencial  de  los  organismos  vegetales  la  presencia  de  la  celulo- 
%a  (hidrato  de  carbono),  constituyendo  las  membranas  celula- 
res  aun  cuando  sea  de  un  modo  transitorio  e  incompleto.  Las 
masas  protopldsmicas  asf  encerradas  son  inm6viles  necesaria- 
mente  e  incapaces  de  nutrirse  de  alimentos  s61idos;  solo  los  li- 
quidos  pueden  atravesar  su  membrana,  y  he  aquf  el  cardcter 
fundamental  que  permite  determinar  la  esencia  vegetal  de  estos 
organismos  (figs,  i  y  2). 

(1)  £1  manganeso  en  las  oxidasas  6  fermentos  oxidantes;  el  calcio  en  la 
puUus;  el  addo  clorhidrico  en  la  pepsma^  etc. 
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De  modo  que  para  Perrier  son  pegetales  los  organismos  or* 
dinariamente  inm6viles,  incapaces  de  tomar  alimentos  s61i- 
dos  y  formados  de  plastidios  (i)  envueltos  por  una  membrana 
celul6sica,  y  animales  los  organismos  m6viles  cuyos  plastidios 

no   eslan  encerrados  por 
membrana  celul6sica. 

Ahora  bien:  aun  cuando 
sea  norma  quedebemos  se- 
guir  para  la  radical  sepa* 
raci6n  de  vegetales  y  ani- 
males la  existencia  en  los 
primeros  de  la  membrana 
celul6sica,  el  valor  de  este 
caracter    es   deficiente,    y 
mas  que  deficiente  negati- 
vo,  si  no  se  sigue  gradual- 
mente  el  desarrollo  com- 
pleto  del  ser;  y  esta  es  la 
razon    de    la   excepcional 
importancia  que  debemos 
dar  i  las  palabras  subrayadas 
anteriormente  en  el  concept© 
4(por  transitoria  i  incompleta 
que  sea,>>  refiriendonos  i  la 
membrana  celul6sica. 

Asi  sucede,  por  ejemplo,  que 

ciertos  seres  vegetales  inferio- 

res,  reducidos  a  un  solo  plas- 

tidio,  son  moviles  como  los 

animales  durante  cierto   pe- 

riodo  de  su  vida,  no  rodedn- 

dose  de  celulosa  hasta  muy 

tarde,  siendo  su  presencia  de 

corta  duracion  en  algunos  ca- 

sos  (volvocineas),  y  en  otros  parcialmente  6  de  un  modo  in- 

completo  (peridmeas)  {2);  de  modo  que  hasta  tanto  que  el  na- 

turalista  no  haya  observado  con  detenimiento  el  desarrollo 


Fig.  I ,— Ejemplo  dc  tejido  vegetal  (tallo  del 
ajo).— m,  membrana;  p^  protoplasma;  n, 
nucleo. 


^.-' 


Fig.  2.— Ejemplo  de  tejido  animal  (de  un 
conejo). — m,  membrana;  />,  protoplas- 
ma: n,  nucleo. 


(1 )  PlasUdios  es  sin6ninio  de  protoplasmas  celulares. 

(2)  Ed.  Perrier,  Traite  de  Zoclogu^  pag.  19. 
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definitive  del  ser,  debe  cuidarse  muchi'simo  de  asignarle  i 
cudl  de  los  reinos  animal  6  vegetal  corresponde. 

Otro  caso  interesantisimo  es  el  de  los  Mixomicetos,  lleva- 
dos  por  Bary  al  grupo  animal  de  los  Rizopodos  con  el  nom- 
bre  de  Micetozoarios,  cuando  su  lugar  propio  es  el  i*feino  ve- 
getal. Y  todo  por  haber  observado  en  ellos  durante  la  primera 
fase  de  su  existencia,  6  el  de  mixamibas,  los  atributos  de  la 
animalidad,  como  el  movimiento  de  vegetaci6n,  el  alimentar- 
se  de  substancias  s61idas  y  comportarse  frente  a  los  excitantes 
como  animales  dotados  de  sensibilidad;  siendo  asi  que  en  la 
epoca  de  plasmodio  (i),  bo  solo  forma  sus  esporas  con  envol- 
ventes  celul6sicas,  sino  que  tambien,  segiin  Cienkowski,  hasta 


Fig .  3 . — Stemonitis 
(hongo  mixomi* 
ceto). 


Fig.  4.  — Estado  avanzado  del 
Stemonitis. — />,  resto  del 
protoplasma;  r,  capsuias  ce- 
luMsicas  de  las  esporas. 


las  divisiones  del  plasmodio  presenta  indicios  del  dicho  hidra- 
to  de  carbono. 

Un  hongo  muy  curioso  del  grupo  mixomiceto  es  el  Stemo- 
nitis, Este  s^r  se  halla  en  invierno  sobre  el  musgo  y  hojas 
secas,  y  estd  constituido  por  una  masa  protoplasmica  que  en- 
cierra  gran  numero  de  niicleos  y  sin  celulosa  (fig.  3).  En  esta 
fase  vital  y  como  todos  los  seres  del  mismo  grupo,  se  deforma 
constantemente  y  al  mismo  tiempo  cambia  de  lugar  recorrien- 
do  frecuentemente  de  dos  i  tres  centimetros  por  hora,  bien 
para  huir  de  la  luz  6  para  buscar  el  medio  mds  nutritivo.  Mds 
tarde  6  en  la  fase  reproductora  de  su  desarrollo  evolutivo,  6 


(i)     Plasmodio  es  el  conjunto  de  elementos  celulares  6  protoplasmas  sin 
membrana,  caracterfstico  en  los  Mixomicetos. 
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sea  en  el  momento  de  multiplicarse  (fig.  4),  dicho  organismo 
posee  celulosa,  de  donde  resulta  que  s61o  durante  un  pen'odo 
mis  6  menos  largo  de  su  vida,  el  sdr  estd  privado  de  esta  subs- 
tancia  ternaria. 

Olros'muchisimos  vegetales  inferiores  estan  tambi^n  des- 
provistos  de  celulosa  en  perfodos  determinados  de  su  exisien- 
cia:  asi  sucede  que  muchas  algas,  durante  corto  perfodo  de  su 
fase  zoosporidica,  estdn  constitufdas  por  una  masa  protoplis- 
mica  sin  membrana  celul6sica,  siendo  esta  supresi6n  de  la 
merabranas61o  accidental,  pues  en  un  memento  dado  la  ce- 
lulosa hace  siempre  su  aparici6n. 

Finalmente,  como  la  inmovilidad  de  los  vegetales  es  el  ca- 
rdcter  que  los  distingue  de  los  animales,  y  ademds  la  existencia 
de  la  membrana  celul6sica  parece  ser  la  causa  de  dicha  inmo- 
vilidad, es  evidente  que  el  criterio  que  este  conforme  con  la 
idea  que  tenemos  de  un  vegetal  no  es  otro  que  el  tomado  de  la 
presencia  6  ausencia  de  la  membrana  celulosica. 

En  suma,  consideraremos  como  vegetales  todos  los  plas- 
tidios  capaces  de  producir  una  membrana  de  celulosa,  aun 
cuando  sea  incompleta  6  tenga  una  existencia  corta  (i). 

Disilaciiio  con  los  aoiniales. — A  la  deflnicidn  que  acabamos  de 
dar  y  que  permite  determinar  la  esencia  vegetal  de  los  organis- 
mos,  conviene  anadir  las  propiedades  distintivas  siguientes: 

I.*  Consecuencia  de  la  existencia  de  la  membrana  celul6- 
sica  en  los  vegetales,  ni  tienen  sensaciones  ni  se  mueven  polun^ 
tariamente,  antagonismo  complete  con  los  animales  que  tienen 
la  facultad  de  sentir  y  de  moverse  espontdneamente.  Esta  pro- 
piedad  es  caracteristica  de  los  animales,  porque  ellos  pueden 
producir  movimiento  sin  causa  exterior  que  lo  determine,  y 
tambi^n  pueden  resistir  i  esta  influencia  externa  cuando  exis- 
ta  dentro  de  ciertos  limites.  En  cambio,  los  vegetales  no  se 
pueden  mover  voluntariamente,  y  de  moverse  apareniemente 
algunos,  es  debido  a  que  no  pueden  resistir  los  excitantes  ex- 
ternos,  sean  c6smicos,  fisico-quimicos  6  mecanicos,  sin  mani- 
festar  la  reacci6n  6  accidn  rejleja  propia  de  todos  los  seres 
organizados  por  irritabilidad  del  protoplasma,  y  que  en  este 
caso  particular  se  traduce  en  el  movimiento  automdtico  que 
todos  conocemos. 

(i)     Ed.  Perrier,  Traiie  de  Zochgu^^ig*  I2. 
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Se  entiende  por  irritabilidad  de  un  protoplasma,  tanto  ve- 
getal como  animal,  la  propiedad  que  tiene  de  reaccionar  visi- 
blcmente  con  movimientos  bajo  la  influencia  de  los  agentes 
externos. 

La  irritabilidad  es  una  propiedad  fisiol6gica  ligada  &  la  ines- 
tabilidad  del  protoplasma,  y  su  caricter  fundamental  consiste 
en  que  d  una  excitacidn  debil  corresponde  una  reaccidn  rela- 
thamente  considerable. 

Asf,  por  ejemplo,  la  impresi6n  d^bil  de  la  hinchaz6n  motora 
del  peciolo  de  la  sensitiva,  6  la  acci6n  momentdnea  de  una 
radiacidn  luminosa  unilateral  en  la  regidn  terminal  de  un  tallo 
en  vi'ade  crecimiento,  representan  poca  cosa  como  potencias, 
comparadas  con  el  esfuerzo  que  directamente  debieramos  hacer 
sobre  la  planta  para  efectuar  el  descenso  entero  de  la  hoja  en 
el  primer  caso,  asi  como  para  realizar  la  curva  fototr6pica  en 
el  segundo. 

Los  vegetales  son  ademds  asiento  en  grados  diversos  de  ver- 
daderas  acetones  rejlejas,  que  se  traducen  por  movimientos, 
consecuencia  de  impresiones  producidas  por  excitantes  c6smi- 
cos  (luz,  calor,  electricidad),  fisico-quimicos  (agua  d  diferentes 
lemperaturas,  substancias  quimicas  disueltas)  y  mecdnicos 
(choques,  presiones,  picaduras),  6  por  modificaciones  de  es- 
tructura,  consecuencia  esta  ultima  en  general  de  excitaciones 
producidas  por  la  presencia  de  seres  pardsitos  6  por  cambios 
de  medio  ambiente. 

Aun  sustituyendo  la  palabra  sensibilidad  por  la  de  irri- 
tabilidad, no  se  puede  afirmar  que  las  impresiones  ejerci- 
das  sobre  las  plantas  por  los  agentes  externos  en  el  caso  de 
una  reaccidn  inmediata  y  profunda,  sean  acompanadas  de 
una  elaboracidn  sensorial  6  de  un  rudimento  de  percepcion; 
y  SI  puede  admitirse  en  los  animalillos,  aun  los  mds  senci- 
Uos  (infusorios,  pdlipos),  d  causa  de  la  modalidad  de  sus  mo- 
vimientos. 

En  efecto:  el  movimiento  de  un  infusorio  ofrece  variedad 
de  intensidad,  de  forma  y  de  direcci6n;  se  amolda  directamente 
a  las  necesidades  del  organismo,  y  parece  que  estd  poseido  de 
un  principio  6  rudimento  de  percepci6n  y  de  voluntad.  En 
cambio,  si  en  una  bacteria,  zoospora  6  sobre  la  planta  Ilamada 
sensitiva,  se  pone  en  juego  un  excitante  cualquiera,  inmediata- 
inente  se  traduce  con  regularidad  automdtica*  en  un  movi- 


miento  ilo  stnsitivo,  como  repercusi6n  pura  y  simple  de  la 
excilacidn  y  tin  apariencia  de  elaboraci6n  intima. 

La  fusidn  niismadelosgametos(corpusculos  reproductores) 
tampoco  ittiplica  intervenci6n  conscienle,  supuesto  que  los  mo- 
vimientos  de  que  estin  en  general  afectos  son  simples  fendme- 
nos  de  afiilidad  de  materia,  algo  asi  como  influencias  magn^- 
ticas,  eUctricas  6  atracciones  ejercidas  por  excitaciones  quimi  - 
cas,  como  lo  prueba  el  hecho  de  acumularse  con  preferencia 
algunos  anterozoides  en  una  disoluci6n  muy  diluida  de  icido 
malico. 

De  todo  lo  cual  se  infiere,  finalmente,  que  en  contra  de  lo 
que  sucede  en  los  animales,  las  reacciones  motiles  de  las  plan- 
tas  se  verifican  con  regularidad  automdtica,  como  repercusio- 
nes  de  las  excitaciones  recibidas,  y  que  son  enteramente  in- 
conscientes  6  no  acompanadas  de  elaboracidn  sensorial  6  ru- 
dimentos  de  percepcion. 

2.**  Los  vegetales  son  seres  vivientes  capaces  de  tomar  di- 
rectamente  del  mundo  inorganizado  las  materias  (anhidrido 
carb6nico,  sales  disueltas  en  el  agua  del  suelo)  que  sirven  para 
constituir  su  substancia  (almidon,  grasa,  albumina),  fuera  de 
aquellos  casos  que,  como  las  plantas  pardsitas  y  saprofitaSy  re- 
ciben  respectivamente  de  sus  victimas  6  del  medio  en  que  se 
encuentran,  nutricion  exclusivamenteorganica.  Los  animales, 
por  el  contrario,  producen  anhidrido  carb6nico  que  la  planta 
necesita;  se  alimentan  de  substancias  organizadas  (carnes,  ve- 
getales, etc.)  que  desorganizan,  y  devuelven  al  reino  mineral, 
ya  en  forma  de  gases  que  van  d  la  atmdsfera,  ya  de  residuos 
que  se  marchan  al  suelo. 

3.»  TodOs  los  seres  vivos  desprenden  fuer^as  vivas:  por 
consiguiente,  no  es  absoluto  el  principio  anterior  por  el  cual 
todos  los  animales  desorganizan,  y  efectuan  lo  contrario  los 
vegetales.  Segun  Beaunis,  la  relaci6n  entre  la  cantidad  de  fuer* 
zas  vivas  producidas  por  un  organismo  y  sus  cambios  mate- 
riales  se  determina  con  exactitud,  pues  a  una  cantidad  dada 
de  movimiento,  corresponde,  por  ejemplo,  otra  fija  de  carbono 
oxidado. 

En  los  vegetales,  sin  embargo,  el  desprendimiento  defuer^ 
:{as  vivas  es  insignificante:  asi  se  observa  que  accidentalmente 
se  produce  calor  (durante  la  germinacidn  y  floraci6n),  fosfo- 
rescencia  (en  Farias  especies  del  genero  Agaricus,  Photobac- 
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terium,  etc.)  y  movimientos  protoplasmicos.  En  cambio,  en  los 
animales  dicho  desprendimiento  es  muy  grande. 

El  papel  esencial  de  las  plantas  es  transformar  continua- 
mente  las  fuer^as  vivas  (radiaciones  solares)  en  fuer^as  de 
tension,  es  decir,  que  acumulan  la  fuerza  para  almacenar  ma- 
teria, 6  aprisionan  ciertas  radiaciones  solares  para  dar  origen 
por  intermedio  de  la  materia  verde  a  la  sintesis  de  los  hidra- 
tos  de  carbono;  siendo  asi  que  los  animales  utilizan  los  ali- 
mentos  para  la  producci6n  de  fuerzas  (movimiento,  calor,  luz, 
electricidad,  inervaci6n),  resultando  que  transforman  las  subs- 
lancias  alimenticias  como  fuerzas  de  tensi6n  en  fuerzas  vivas. 

4.'  Como  consecuencia  del  principio  anterior,  la  asimila- 
cidn  en  los  vegetales  super  a  a  la  desasimilacion,  y  el  creci- 
miento  puedecontinuar  durante  toda  la  vida  de  los  seres.  Esta 
asimilacion  se  efectua  principalmenteen  las  partes  verdes  bajo 
la  influencia  de  la  luz,  dando  por  resultado  una  reducci6n  de 
substancias  absorbidas  con  eliminacion  de  oxigeno;  de  lo  cual 
resulta  que  la  planta  purifica  el  aire  y  empobrece  el  suelo;  y 
para  favorecer  tan  interesante  funci6n,  fijdndonos  solo  en  la 
asimilacion  clorojiliana,  los  vegetales  tienden  A  desarrollarse 
en  superficie  con  objeto  de  multiplicar  sus  puntos  de  contacto 
con  el  medio  que  les  rodea. 

Las  plantas  tambien  organizan  y  ganan  mas  de  lo  que  gastan 
6  pierden;  y  comparados,finalmente,  los  dos  liltimos  caracteres 
diferenciales  entre  animales  y  vegetales,  se  nota  entre  am  bos 
reinos  una  polaridad  funcional  tan  marcada,  que  d  ella  se  debe 
el  maravilloso  equilibro  natural  y  biologico,  en  virtud  del  cual 
la  ausencia  de  uno  traeria  aparejado  indefectiblemente  el  fin 
del  otro. 

5/  Los  vegetales  tienen  una  tendencia  senala  da  al  poli-^ 
{oismo,  6  sea  d  la  representacion  de  colonias  de  seres  semejan- 
tes  6  agregados  de  individuos  iddnticos.  Asi,  por  ejemplo,  todos 
los  ramos  de  un  ano  desarrollados  en  cualquier  drbol  adulto, 
tienen  una  estructura  comparable  a  la  de  un  individuo  de  la 
misma  edad  y  nacido  por  semilla;  y  he  aqui  la  raz6n  de  disociar 
6  separar  estas  partes  semejantes  para  dar  lugar  i  la  multipli- 
caci6n  artificial  de  las  plantas  por  estaca  6  por  acodo. 

Los  animales,  en  cambio,  tienden  a  ser  prototipos  de  indivi- 
duali{aci6n,  por  mis  que  se  hallen  casos  de  verdadera  coloni- 
zacion  (corales,  estrellas  de  mar,  solitaria,  etc) 
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6.»  Los  vegetales  se  someten  en  grado  mdxtmo  a  la  in^ 
fluencia  del  medio,  dando  lugar  i  una  variabilidad  considera- 
ble (i). 

Toda  planta,  debido  a  su  inmovilidad,  tiene  que  adaptarse 
forzosamente  ai  medio  que  las  circunstancias  le  han  colocado 
al  nacer,  pues  de  lo  contrario  necesariamente  muere;  y  mien- 
tras  Unas  se  localizan  en  zonas  determinadas  y  circunscritas, 
en  atenci6n  d  la  suma  de  grades  de  calor  al  cabo  de  un  ano, 
otras  menos  exigentes  se  diseminan  por  toda  la  superficie  del 
globe. 

As(  se  cemprende  que  los  vegetales  in/eriores  ocupen  en  ge- 
neral un  drea  geegrdflca  muy  extensa,  perque  pueden  vivir 
indistintamenteen  todes  los  medios  (aire,  tierra,  agua,  aniraa- 
les,  vegetales),  ya  por  su  mayor  resistencia  i  temperaturas  ex- 
tremas,  ya  per  su  fdcil  pase  de  vida  activa  d  latente. 

En  cambio,  los  vegetales  superiores  tienen  un  area  de  dis- 
persi6n  mas  limitada,  constituyendo  regiones  betdnicas  mds  6 
menos  precisas;  y  si  en  algunos  se  extiende  d  veces  su  radio  de 
accion  dispersive  6  geogrdfico  mds  alld  de  los  limites  genera- 
les,  la  censecuencia  es  experimentar  variacienes  tante  mds 
profundas,  cuante  mds  distintes  son  los  medios  de  adaptaci6n. 

Cuadro  comparativo  dlferendal.— En  bosquejo  6  en  resumen, 
vamos  d  exponer  en  el  siguiente  cuadro  loscaracteresdiferen- 
ciales  de  los  dos  reinos  vegetal  y  animal  (2): 

(1 )  La  Capsella  polymorpha  Cav.  ostenta  multitud  de  formas  ii  causa  de  su 
gran  iirea  de  dispersi6n. 

(2)  V^ase  H.  Beaunb^  Nouveaux  elemtntt  dt  Physiologit^  tercera  edicion. 
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veGbtales 

t.°  Protoplasma  produciendo 
membrana  celular  de  naturaleza 
celaidsica,  por  lo  menos  tempo- 
ralmente. 

2.^    Sin  locomocidn. 

3.*    Sin  sensibiiidad. 

4.®  Protoplasma  produciendo 
generalmeate  clorofila. 

5.^  Absorcidn  de  alimentof 
minerales. 

6.^    Elifmaaci6a  de  oxigeno. 

7.^  Predominio  de  la  aiimi- 
laci6n. 

8.^  Crecimiento  proporcional 
i  la  edad. 

9.^  Desprendimiento  debil  de 
fuerzas  vivas  (calor,  fosforescen- 
cia,  movimientos  protoplAsmi- 
cos). 

10.  Transform aci 6 n  de  las 
foerzas  vivas  en  fuerza  de  tensi6n 
(utilizan  las  fuerxas  vivas  6  radia- 
ciones  solares  para  efectuar  la 
sintesis  de  los  hidratos  de  carbo- 
no,  etc.) 

11.  Influencia  considerable 
del  medio  en  que  viven,  lo  que 
da  gran  variabilidad  de  formas. 

12.  Tendencia  al  polizofsmo. 


i.^  Protoplasma  no  produ* 
ciendo  membrana  celular  de  na- 
turaleza celuldsica. 

2.^    Con  locomocidn. 

3.^    Con  sensibiiidad. 

4.^  Protoplasma  no  produ- 
ciendo clorofila. 

5.<>  Absorci6n  de  alimentos 
organizados  por  los  vegetales. 

6.^  Eliminaci6n  de  agua, 
anhidrido  carb6nico  y  amoniaco. 

7.®  Predominio  de  la  desasi- 
milacidn. 

8.^  Crecimiento  rdpidamente 
limiudo. 

9.^  Desprendimiento  intenso 
de  fuerzas  vivas  (movimiento, 
calor,  lur,  electricidad,  inerva- 
ci6n). 

10.  Transformaci6n  de  las 
fuerzas  de  tensi6n  en  fuerzas  vi- 
vas (utilizan  los  alimentos  como 
fuerzas  de  tensidn  para  la  pro- 
ducci6n  de  las  fuerzas  vivas  enu- 
meradas  en  la  diferencia  ante- 
rior). 

11.  Influencia  pequena  rela- 
tivamence  con  el  medio  en  que 
viven,  y  de  aqu(  una  variabilidad 
d^bil. 

12.  Tendencia  d  la  individua- 
iizaci6n. 
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D1VISI6k  Y  SUBDIVISIONBS  BSTABLECIOAS  BN  LA  BOTAnICA 

Defiaicitfn  de  la  Botiaiea. — Se  da  el  nombre  de  Botdnica  6 
Fitologia  i  la  parte  de  la  biologia  que  tiene  por  objeto  el  es- 
tudio  de  las  plantas,  6  sea  la  historia  natural  del  reino  vegetal. 

Imporlancia.— Pocas  palabras  ban  de  servir  para  demostrar 
la  utilidad  que  los  vegetales  reportan  al  hombre,  y  deducir 
como  consecuencia  la  importante  necesidad  de  su  estudio. 

En  efecto:  todos  saben  que  muchas  plantas  son  el  sustento 
del  hombre  y  de  los  animates  (patata,  judfa...);  que  de  ellas  se 
extraen  productos  empleados  en  medicina  (atropina,  quini- 
na...);  que  otras  son  la  materia  prima  para  determinadas  in- 
dustrias,  ya  sea  azucarera  (remolacha,  cana  de  azijcar),  textil 
(lino,  cdnamo,  esparto,  pita...),  tint6rea  (rubia,  gualda,  ala- 
zor...),  corcho-tapoiiera  (alcornoque),  etc.;  que  todas  son  la 
base  de  la  ornamentacidn  de  jardines  y  paseos,  atrayendo  los 
sentidos  de  los  visitantes  por  la  fragancia  de  su  nectar  y  vis- 
tosa  coloraci6n  de  sus  corolas;  y,  en  fin,  que  si  i  todas  estas 
utilidades  anadimos  la  mds  principal  bajo  el  punto  de  vista 
cientifico,  cual  es  la  de  que  las  plantas  son  los  puriiicadores 
naturales  del  aire  que  respiramos,  no  cabe  duda  que  i  la  vista 
de  tan  consoladores  servicios,  el  estudio  de  las  plantas  es  de 
los  mds  grandcs  entre  las  ciencias  naturales. 

Dlvisiiin.— Se  divide  la  botanica  en  general  y  especial. 

La  botdnica  general  es  la  parte  de  la  biologia  vegetal  que 
tiene  por  objeto  estudiar  la  forma,  estructura,  origen  y  des- 
arroUo  de  la  planta,  con  los  fen6menos  que  en  ella  se  verifican 
y  los  que  se  cumplen  entre  si,  y  el  medio  en  el  cual  vive. 

La  botdnica  especial  se  ocupa  de  la  distinci6n  ordenada  de 
los  grupos  vegetales  en  armonia  con  sus  analogias  y  diferen- 
cias,  de  la  dispersi6n  de  las  plantas  en  el  tiempo  y  en  el  espa- 
cio,  de  sus  aplicaciones,  y,  finalmente,  de  todas  aquellas  parti- 
cularidades  6  especialidades  que  redunden  en  beneficio  del  mis 
amplio  conocimiento  de  las  especies  en  la  serie  vegetal. 

Las  subdivisiones  de  ambas  partes  para  su  mayor  claridad 
vamos  i  exponcrlas  en  el  cuadro  siguiente: 
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Una  simple  ojeada  sobre  el  esquema  que  acabamos  de  dar  A 
conocer,  nos  ensena  que  la  Citologia  ocupa  el  primer  lugar  de 
la  serie  de  conocimientos  que  integran  la  botdnica;  y  como 
por  el  titulo  del  presente  libro  corresponde  estudiarla  con  de- 
ten  imiento,  indicaremos  someramente  las  partes  que  i  ella  co- 
rresponden. 

En  la  Citologia  que  se  ocupa  de  la  celula  atenderemos  d  sus 
dos  puntos  de  mira:  estdtico  y  dindmico.  En  sentido  estdiico 
describiremos  el  concepto  anatomico  de  la  celula,  6  sea  el  es- 
tudio  del  continente  y  contenido  celulares,  algo  asi  como  la 
morfologfa  externa  i  interna  de  tan  interesante  elemento  con- 
siderado  como  individuo  aislado  6  asociado.  Despu&  mirare- 
mos  d  la  celula  en  sentido  dindmico  6  bajo  el  punto  de  vista 
fisioldgico,  es  decir,  como  sdr  libre  que  ejerce  funciones  inde- 
pendientemente  de  los  demds,  analizando  aquellas  que  se  ope- 
ran  en  el  interior  de  la  celula  como  las  consiguientes  d  las  re- 
laciones  funcionales  con  el  medio  que,  le  rodea.  Y  finalmente, 
dentro  de  la  dinamicidad  celular  6  en  el  concepto  genitico,  es- 
tudiaremos  c6mo  se  multiplica  y  regenera  este  organismo  au- 
t6nomo  para  dar  lugar  d  otros  seres  semejantes  a  ^1,  asocidn- 
dose  en  muchos  casos  como  sillares  del  edificio  estructural 
para  formar  tejidos. 

La  histologia  trata  del  estudio  de  los  tejidos,  6  sea  de  la 
reunion  de  celulas  6  elementos  anatdmicos  con  las  diferencia- 
ciones  propias  y  que  surgen  d  consecuencia  de  la  pdrdida  de 
vida  aut6noma  del  elemento  asociado  por  la  divisi6n  del  tra- 
bajo  fisiologico;  perosiempre  de  un  modo  general  y  sin  entrar 
en  detalles  respecto  d  las  multiples  variaciones  que  en  el  orden 
de  colocaci6n  conservan  estos  elementos  histol6gicos  en  la  es- 
tructura  de  las  diversas  regiones  li  6rganos  de  las  plantas. 

La  Morfologia  es  la  ciencia  de  las  formas  vegetales. 

Se  subdivide  en  dos  ramas:  morfologia  externa  6  morfolo- 
gfa propiamente  dicha,  consagrada  especialmente  al  estudio  de 
laconfiguracion  exterior  del  cuerpo;  y  morfologia  interna^qut 
se  ocupa  de  la  estructura  u  organizaci6n  interior. 

La  morfologia  interna  comprende  dos  partes:  de  un  lado  la 
anatomia  i  histologia,  designdndose  con  el  primer  nombre  el 
estudio  de  las  diversas  regiones  de  la  estructura  (corteza,  made- 
ra...),  y  con  el  segundo  el  conocimiento  detallado  y  de  orden 
mds  intimo,  6  sea  de  los  elementos  anat6micos  6  celulas  dife- 


21 

renciadas  6  no  de  cstas  regiones;  y  de  otro,  la  organogenia  y 
embriogeniay  6  sea  la  descripci6n  histol6gica  gradual  de  la  for- 
maci6n  de  las  regiones,  ya  de  los  6rganos  de  los  seres,  6  de  los 
seres  mismos  respectivamente. 

La  morfologia  interna  descansa  en  el  examen  microsc6pico 
de  cortes  delgados  practicados  segiin  convenga  en  cualquier 
direcci6n  del  cuerpo,  con  la  ayuda  de  unos  instrumentos  Ua- 
mados  microtomos,  que  permiten  obtener  liminas  delgadas 
hasta  de  una  centdsima  de  milfmetro  si  sequiere.  Estos  cortes, 
colocados  en  su  porta  y  cubre  respectivos,  se  observan  directa- 
mente  en  una  gota  de  agua,  de  glicerina  dilufda,  etc.,  bajo  el 
campo  microsc6pico,  6  son  previamente  sometidos  d  una  tdc- 
nica  especial  que  tiene  por  objeto  hacer  resaltar  mejor  los  de- 
talles  de  estructura  (bacteridceas,  diatomdceas);  6  antes  de  ha- 
cer los  cortes,  si  conviniera,  scan  aislados  6  seriados  practican- 
do  con  la  debida  perfecci6n  inclusiones  en  parafina  6  celoidi- 
na,  ya  depenetracion  6  de  englobamiento,  usando  en  uno  li  otro 
caso  de  disolventes  mediadores  como  el  eter  y  cloroformo. 

No  es  pertinente  d  nuestro  objeto  entrar  en  pormenores  so- 
breel  particular,  pues  la  prictica  esel  todo,  ni  tampoco  hacer 
un  estudio  completo  del  microscopio,  tanto  de  los  diferentes 
modelos  segun  las  casas  constructoras,  como  de  los  distintos 
objetivos  y  oculares,  ni  de  los  diversos  aparatos  de  ilumina- 
ci6n,  como  de  los  de  proyecci6n  y  fotografi'a  hoy  tan  en  boga; 
s61o  SI  diremos,  para  terminer,  que  la  tecnica  microgrdfica  bo- 
tdnica,  bastante  compleja  y  cada  dfa  mds  floreciente,  consiste 
esencialmente  en  el  empleo  de  reaciivosjij adores  que,  como  el 
alcohol,  dcido  picrico,  etc.,  dan  mds  consistencia  d  las  subs- 
tancias  sometidas  al  estudio,  especialmente  al  detalle  de  la  es- 
tructura intima  y  materias  colorantes,  bien  simples,  como  el 
carmin,  hematoxylina,  fuchsina,  zafranina,  azul  de  anilina, 
verde  de  metylo,  etc.,  bien  dobles,  como  la  picro-nigrosina, 
picro-eosina,etc.,  quese  fijan  conelecci6n  y  de  un  modo  per- 
manente  6  transitorio  sobre  uno  li  otro  de  los  elementos  de  es- 
tructura. 

Importantes  progresos  han  sido  realizados  en  la  ciencia  ana- 
tomica  e  histol6gica  vegetal,  gracias  d  la  intervenci6n  de  la 
i^cnica,  y  buena  prueba  dan  con  sus  trabajos  en  el  extranjero 
Strasburger,  Guignard,  Van-Tieghem,Girod,  Herail  et  Bonnet, 
y  otros  muchos  que  seria  prolijo  enumerar. 
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La  Fisiologia  tiene  por  objeto  conocer  el  conjunto  de  las 
funciones  orgdnicas  que  constituyen  la  vida  de  las  plantas. 

Estas  funciones  en  los  vegetales  son  de  nutricidn  y  de  repro- 
duccidn,  segun  que  tengan  por  objeto  la  conservaci6n  del  indi- 
viduo  6  la  de  la  especie,  careciendo  en  absoluto  de  las  funcio- 
nes de  relacion  que  ejercen  los  animales,  y  mediante  las  que  se 
comunican  con  sus  semejantes  y  conocen  el  mundo  exterior. 

Sin  embargo,  la  fisiologia  vegetal  la  estudiaremos  de  un 
modo  general:  en  primer  lugar,  porque  tanto  los  6rganos  de 
nutrici6n  (raiz,  tallo,  hojas),  como  los  de  reproducci6n  (flor, 
fruto),  tienen  las  mismas  funciones  nutritivas;  y  en  segundo, 
porque  aqui  los  drganos  son  una  suma  de  funciones  nutritivas, 
como  los  aparatos  suma  de  tejidos;  lo  que  no  sucede  con  el 
animal,  en  el  que  cada  6rgano  tiene  su  funci6n  determinada 
(hfgado),  6  el  aparato  (suma  de  6rganos)  desempefia  una  fun- 
ci6n  (aparato  digestivo).  De  lo  cual  resulta  que  no  se  pueda 
sin  una  repetici6n  que  empanaria  la  claridad,  estudiar  &  con- 
tinuaci6n  de  un  6rgano  vegetal  sus  diferentes  funciones. 

Unicamente  alli  donde  pueda  haber  verdadcra  independen- 
cia  (cdlulas),  alli  donde  los  6rganos  tengan  funciones  exclusi- 
vas  (organos  reproductores),  alli  creemos  sea  el  lugar  donde 
esten  hermanados  en  apretado  lazo  el  organo  y  su  funci6n. 

En  la  Fisiologia  se  puede  distinguir  la  Fisiologia  externa  de 
la  interna:  la  primera  se  refiere  i  los  fen6menos  que  se  cum- 
plen  entre  el  sdr  vivo  y  el  medio  ambiente;  la  segunda  d  los 
fen6menos  quese  desarrollanen  el  interior  mismodel  cuerpo. 

Asi  tenemos,  por  ejemplo,  que  la  respiraci6n  comprende,  de 
una  parte,  el  conocimiento  de  las  modificaciones  que  experi- 
menta  la  atm6sfera  en  presenciade  la  planta  (Fisiologia  exter- 
na), y  de  otra,  el  estudio  de  las  acciones  ejercidas  en  el  seno  mis- 
mo  de  la  planta  por  el  oxigeno  absorbido  (Fisiologia  interna). 

Conocido  el  orden  y  caracteres  de  las  partes  mis  esenciales 
que  corresponden  i  la  Botdnica  general,  y  puntualizado,  por 
tanto,  el  lugar  que  ocupa  en  esta  rama  del  saber  la  Citologia 
vegetal,  damos  fin  i  los  tres  puntos  de  vista  que  nos  ban  ser- 
vido  de  introduccidn,  para  entrar  de  Ueno  en  el  conocimiento 
que  los  alumnos  de  nuestra  Facultad  de  Ciencias  deben  tener 
respecto  a  los  tres  conceptos  anat6mico,  fisiol6gico  y  gendtico 
de  la  cdlula  vegetal,  6  sea  de  la  morfologia  y  fisiologia  celu- 
lares. 


CITOLOGIA  VEGETAL 


MORFOLOGIA  Y  FISIOLOGIA  CELULARES 


Eum  {Deum)  expergefactus 
transeuntem  a  iergo  vidi  ei  obsiu- 
put!  Legi  aliquot  ejus  vestigia  per 
areata  rerum  in  qui  bus  omnibus, 
etiam  in  minimis  ut  J  ere  nullis, 
quce  vis! quanta  sapiential  quam 
inextricabilis  perfectiol 

LlNN^. 


CITOLOGIA  VEGETAL 

DefiniclilD. — Se  da  el  nombre  de  Citologia  vegetal  i  la  par- 
te de  la  botinica  general  que  tiene  por  objeto  el  estudio  de  la 
celula,  ya  se  considere  como  organismo  aut6nomo,  ya  se  halle 
asociada  6  confederada,  constituyendo  los  organismos  plurice- 
lulares. 

En  el  primer  caso,  distinguiremos  d  la  cdlula  bajo  los  puntos 
de  vista  morfol6gico  6  anat6mico,  fisiol6gico  y  gendtico;  en  el 
segundo,  concretaremos  linicamente  nuestra  mirada  i  las  dife- 
rencias  morfol6gicas  que,  resultantes  de  la  asociaci6n  y  origi- 
nadas  por  la  p^rdida  de  vida  autdnoma,  son  correlativas  i  la 
divisi6n  del  trabajo  fisioI6gico. 

Antes,  sin  embargo,  y  para  tener  una  idea  mis  acabada  de  la 
celula,  nos  serd  licito  admitir  el  concepto  quimico  para  saber 
de  que  elementos  simples  consta  y  de  que  modo  estdn  al  pare- 
cer  agrupados,  dando  lugar  d  los  factores  integrantes  de  su  ma- 
teria organizada,  asi  como  d  la  multiple  variedad  de  substan- 
cias  orgdnicas. 

CoBCcpIo  qoiittico  de  la  celula. — Estudiada  la  cdlula  en  este 
sentido^  podemos  definiria  diciendo  que  es  la  retorta  vital  en 
donde,  con  reducidisimo  niimero  de  elementos  simples,  se  elabo- 
ran  con  extraordinaria  facilidad  multitud  de  substancias  or- 
gdnicas y  algunas  organi^adas  (i). 

Distinguen  d  estas  substancias,  en  primer  lugar,  la  diversa 
agrupaci6n  at6mica  de  sus  mol^culas,  pues  con  la  misma  com- 
posicidn  cualitativa  y  cuantitativa  forman  cuerpos  isomeros 
muy  distintos  (almid6n,  inulina,  etc.),  y  en  segundo,  la  enor- 
memagnitud  molecular  de  algunas  de  ellas;  raz6n  por  la  que 
lanto  la  molecula  de  carbono  como  la  de  nitrdgeno,  y  mds 

(l)  Son  snhstamias  orgoHnadas  todus  aqu^llas  que  se  encuentran  en  la 
c^la  fonnando  parte  esencial  de  su  constituci6n,  y  entre  las  cuales  podemos 
coDsiderar,  ademas  del  protoplasma  como  material  mas  activo,  los  plasmitos^ 
mulu  y  mtmbrana  edular,  Y  substancias  orgnnicas  aqu^llas  que  no  forman 
parte  esencial  de  las  c^lulas,  aun  cuando  sean  elaboradas  por  estas  en  sus  rela- 
dones  coo  el  medio  que  las  rodea,  como  el  almid6n,  inulina,  aleurona,  etc. 


26 

dsta  que  aqudlla,  admiten  multiformes  combinaciones  que,  i 
mas  de  dar  origen  i  diversos  productos  orginicos,  estan  suje- 
tos  en  el  proceso  quimico  vital  d  una  inestabilidad  incesante  6 
desmoronamiento  gradual,  sin  llegar  i  la  simplicidad  de  sus 
componentes. 

Pero  donde  la  inestabilidad  se  sintetiza  principalmente,  es 
en  el  Tactor  matriz  de  todas  las  substancias  en  la  cdlula  en- 
cerradas,  6  sea  en  el  protoplasma;  y  ya  se  reconozca  como 
causa  de  su  inestabilidad  la  moldcula  de  carbono,  ya  se  supon- 
ga  la  de  nitrdgeno  como  mds  racional,  siempre  resulta  que  la 
agrupacidn  at6mica  de  su  materia  organizada  estd  sin  punto  de 
reposo,  destruydndose  y  reconstruydndose,  pudiendo  imaginar- 
se  a]  protoplasma,  como  dice  muy  bien  Carracido,  a  un  explo- 
slvo  manso  que,  con  tasa  y  medida,  excitado  por  los  estimulos 
incidentes,  i  la  manera  de  la  dinamita  por  el  fulminante,  pro- 
duce pequenisimas  y  continuas  explosiones,  mantenedoras  de 
los  trabajos  peculiares  al  proceso  metabdlico  (i)  de  la  vida. 

Elemenlos  cilolAglcos.— Los  elementos  deque  estdn  consti- 
tuidas  quimicamente  las  celulas  vegetales,  son  de  6rdenes  qui' 
micos  y  orgdnicos, 

ct*  Son  quimicos,  llamados  tambien  fitogenicos,  los  cuerpos 
Simples  que,  por  su  existencia  constante  en  los  vegetales,  se 
conceptuan  como  capaces  de  constituir  su  materia  organizada; 
entre  ellos  tenemos  el  C.  O.  //.  N.  5.  Ph.  CI.  K,  Ca.  Mg.  F. 
Si.  Mnr.  total,  trece. 

Para  deducir  que  estos  cuerpos  simples  son  los  constitutivos 
de  las  plantas,  se  ban  seguido  dos  mdtodos  que  se  complemen- 
tan:  el  analitico  y  el  sintetico  {2). 

I,  Metodo  analitico.— Sq  elige  en  este  mdtodo,  mejor  que 
una  celula,una  planta  entera  vascular,  porque  la  composicidn 
qu/mica  de  las  celulas  en  todas  las  partes  de  su  cuerpo  no  es 
siempre  la  misma,  i  causa  de  regionalizarse  el  laboreo  de  de- 


(i)  Mttabolismo  es  el  pYoceso  nutritivo  de  los  seres,  Uamando  oHa^lismc 
cl  [>crfodo  asimilativo  y  eataMismo  el  desasimilativo. 

{^)  El  unc  se  encuentra  en  las  plantas  que  crecen  en  los  terrenos  en  que 
■  buiida  este  elemento,  y  de  aqui  los  nombres  cieniificos  de  Vwla  caiammmria^ 
Thl€tspi  ealammaria,  etc. 

£1  mtmgmniso  es  abundante  en  los  peciolos  de  las  hojas  del  NeUmbium^ 
Symphaa^  Vyctpria^  Hydrocaris, 
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terminados  productos  orgdnicos  consiguientes  i  la  divisi6n  del 
trabajo  confederado,  y  ademds,  porque  toda  cdlula  en  si  no  es 
completa  en  la  totalidad  de  substancias  formadas,  ni  tampoco 
es  cantidad  habil  por  lo  microscopica  para  someterse  al  andli- 
sis  quimico. 

El  procedimiento  seguido  es  sencillfsimo:  se  determina  la 
cantidad  de  agua  de  la  planta,  desecandola  en  una  estufa  i  la 
temperatura  de  iio^,  y  se  repite  la  operaci6n  hasta  que  no 
pierda  de  peso.  La  planta  seca  se  somete  despuds  i  la  calcina- 
cion,  determinando  con  cuidado  el  anhidrido  carb6nico  y  va- 
por de  agua  desprendidos  en  forma  de  gases,  y,  por  ultimo,  las 
cenizas  resultantes  se  someten  al  andlisis. 

11.  Metodo  sintetico, — Este  metodo,  sigulendo  un  sistema 
contrario  al  anterior,  determina  directamente  la  composicidn 
cualitativa  de  la  planta  por  las  substancias  que  necesita  para 
vivir. 

Con  dicho  objeto,  y  pudiendo  tomar  como  base  el  resultado 
del  anilisis  cualitativo  y  cuantitativo  de  las  cenizas  del  vegetal 
que  sirve  de  estudio,  se  prepara  un  cultivo  especial  con  subs- 
tancias qufmicamente  definidas,  y  en  €\  se  coloca  el  s€v  para 
que  con  dicho  medio  alimenticio  adquiera  el  mdximum  de 
desarrollo. 

Otros  cultivos  especiales,  en  los  cuales  no  entran  alguno  6 
algunos  de  los  compuestos  del  primero^  nos  hard  juzgar  por  el 
desarrollo  del  vegetal  si  le  son  6  no  necesarios,  llegando  de 
este  modo  i  los  estrictamente  indispensables . 

Este  metodo,  al  mismo  tiempo  que  disipa  cuantas  dudas  ha 
podido  dejarnos  el  anterior,  determina  de  un  solo  golpe  todos 
los  elementos  necesarios  i  la  vida  de  los  seres. 

Es  conveniente  tambidn  no  olvidar  que  la  planta  elegida 
debe  estar  desprovista  de  clorofila  para  que  no  empane  los 
andlisis  la  facultad  de  este  pigmento^  por  la  influencia  de  la  luz, 
de  descomponer  el  COt  fijando  el  carbono.  Por  esta  raz6n,  se 
consideran  los  hongos  como  materia  abonable  para  estos  ani- 
lisis;  y  como  ejemplo  de  cultivos,  se  presenta  aqui  la  f6rmula 
del  liquido  Raulin  (i),  propuesta  por  su  autor  para  el  desarro- 
llo del  Sterigmatocystis  nigra  (Aspergillus  niger): 

(i)    RauliD,  Etutlu  ehimiquts  sur  U  vegetation  (Ann,  des  sc,  nat,,  serie  U, 

1870). 
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Oxif  eno  del  aire. 

Agua,. 1500 

Azuc&r  cande 70 

Addo  lartdrico(i) 4 

Nitrato  am6nico 4 

Fosfato  am6nico 0,60 

Carbooato  potdsico 0,60 


Carbonato  magnesico 0,40 

Sulfate  am6nico 0,35 

—  de  zinc 0,07 

—  hierro 0,07 

Silica  to  potdsico •  0,07 

Carbonato  de  minganeso.  0,07 


at«.  Son  orgdnicos,  Uamados  tambi^n  principios  inmedia- 
toB,  lodas  las  combinaciones  complejas  de  orden  binario,  ter- 
nario,  cuaternario,  etc.,  que  se  encuentran  naturalmente  cons- 
tituyendo  los  factores  integrantes  de  las  celulas  yde  la  ma- 
teria organizada  en  general. 

De  la  suma  de  los  elementos  quimicos  fitog^nicos  agrupados 
de  multitud  de  modos,  se  originan  las  substancias  orgdnicas  6 
principios  inmediatos. 

Se  separan  en  quimica  orgdnica  unos  de  otros  estos  cuerpos, 
siguiendo  el  procedimiento  de  la  analisis  inmediata;  pero  bue- 
no  sera  advertir  que  si  grande  es  la  probabilidad  en  su  disocia- 
cion,  nunca  hay  en  ello  absoluta  certeza,  porque  dada  la  ines- 
labtlidad  de  estas  substancias,  pueden  considerarse  como  tales 
otros  productos  originados  por  la  ruptura  de  aqu^llas  efectua- 
das  en  el  acto  analitico  (2). 

Para  concluir:  como  de  la  reuni6n  de  estos  elementos  orgi- 
nicos^  en  niimero  y  cantidad  variables,  resultan  las  unidades 
Uamadas  celulas,  y  estas  en  ultimo  extremo,  bien  aisladas  6 
confederadas,  constituyen  todos  los  organismos,  tanto  vegetales 
como  animales,  se  comprende  el  fin  que  nos  ha  guiado  para 
indicari  la  ligera  el  concepto  quimico  de  tan  interesantes  in- 
dividualidades  que,  con  el  nombre  de  elementos  anatomicos^  son 


(1]  El  icido  tartArico  esti  colocado  aquf,  no  como  alimento,  sino  con  el  ob- 
jrto  lie  dar  cierta  acidez  favorable  a  la  planta,  al  mismo  tiempo  que  impide 
el  dtsiarrollo  de  bacterias. 

(2}  Estudiaremos  someramente  las  dbtintns  substancias  org^nicas  a  medi- 
dH  que  vayamos  explicando  ordenadamente  las  diferentes  partes  anat6micas  de 
La  celula,  relacionando  de  este  modo  dichas  partes  con  los  derivados  que  re- 
sultait  de  sus  funciones  especiales,  y  ofreciendo  la  ventaja  de  no  castigar  la 
mtnifhfta  con  prematuras  listas  de  cuerpos  cuyas  propiedades  se  iran  conocien- 
do  ^[adualmente. 


^9 
hoy  objeto  preferente  de  estudio  en  la  parte  denoftiinada  cito^ 
logia  6  elementologia, 

Cooeeptos  anatdmico  y  fisioldj^ico.— Si  recogemos  de  la  super- 
ficie  de  las  piedras  y  del  suelo,  del  dlveo  y  hordes  de  los  ria- 
chuelos,  6  sobre  la  corteza  de  los  drboles  y  tierra  constante- 
mente  humeda,  unas  manchas  vcrdosas  que  son  producidas  por 
el  alga  unicelular  Protococcus  viridis,  y  la  distribuimos  al  pro- 
pio  tiempo  que  depositamos  una  gotita  de  agua  sobre  un  cris- 
tal  rectangular  (porta-objetos),  poniendo  encima  la  correspon- 
diente  laminita  cuadrada  6  circular  (cubre-objetos);  si  todo 
esto,  finalmente,  lo  colocamos  sobre  la  platina  de  un  micros- 
copio  convenientemente  preparado,  y  enfocamos  para  obser- 
var,  veremos  un  sinniimero  de  cuerpecitos  esfericos  separados 
6  separables,  en  los  cuales  se  distinguen  tres  partes  bien  distin- 
tas:  una  cubierta  continua  delgada  i  incolora,  llamada  mem- 
brana  celular;  un  contenido  mucilaginoso,  granuloso  y  verde 
en  su  conjunto,  denominado  protoplasma,  y  una  masa  diieren- 
ciada  mis  pequena  que  recibe  el  nombre  de  nucleo.  El  examen 
mas  detallado  con  auxilio  de  un  objetivo  de  mayor  apertura 
numerica,  acusa  en  el  protoplasma  dos  clases  de  corpusculos 
totalmente  diferentes:  unos,  llamados  plasmitos  (i),  son  los 
productores  y  d  veces  portadores  de  algunos  cuerpos  orgdnicos 
como  el  almid6n,  etc.;  y  otros,  denominados  hidroplasmitos^ 
son  vacuolas  rellenas  de  un  liquido  (jugo  celular)  que  se  ban 
formado  expresamente  para  suministrar  al  protoplasma  las 
substancias  absorbidas  del  medio  exterior.  Mas  si  con  un  ob- 
jetivo de  inmersidn  profundizamos  y  penetramos  en  lo  mds 
rec6ndito  del  protoplasma,  6  sea  en  su  maravillosa  arquitec- 
lura,  veremos  que  estd  constituido  por  una  finisima  red  con 
funci6n  totalmente  distinta  a  la  que  desempena  el  liquido  in- 
coloro  sembrado  de  granulaciones  que  rellena  sus  mallas.  Y 
como  todas  estas  partes  estan  enlazadas  arm6nicamente  y  su- 
bordinadas  a  cumplir  funciones  especiales  cuyas  finalidadcs 
son  absolutamente  precisas  para  la  vida  de  la  c^lula,  he  aquf 
la  justificaci6n  del  concepto  anatomico  de  la  misma  (fig.  5). 

Mis  todavia:  si  en  lugar  del  Protococcus  observamos  los 
pelos  estaminales  de  la  Tradescantia  virginicay  los  peciolares 

(i)    Los  flasntUos  6  leucites  se  miden,  como  todos  los  cuerpos  intraceluh- 
res,  por  micros^  6  sea  por  mil^simas  de  milimetro. 
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del  Chelidonium  majus  (fig.  6),  6  los  de  la  calabaza,  y  fijamos 
nuestra  atenci6n  en  uno  cualquiera  de  los  corpusculos  que  ani- 
dan  en  el  protoplasma,  percibiremos  que  cambia  de  lugar,  es 
decir,  que  se  mueve  con  una  velocidad  que  puede  ser  sensible- 
mente  creciente  si  tenemos  cuidado  de  calentar  ligeramente  la 

preparaci6n;  y  comoel  fen6- 
meno  se  realiza  en  todos  los 
corpusculos  de  la  masa  pro- 
topldsmica,  resulta  evidente- 
mente  que  toda  la  masa  del 
protoplasma  se  mueve  en  el 
interior  de  la  membrana  ce- 
lular,  para  ponerse  en  comu- 
nicaci6n  con  el  exterior.  Esta 
movilidad,  juntamente  con  la 
manifestacidn  hecha  ante- 
riormente  respecto  al  funcio- 
Fig.  5.-Un.  de  Us  ci^iuUs  del  taiiito  joven  namiento  de  las  distintas  par- 

delLu^fffM5a/^M5.  —  c,  membrana ;i,  derma-    .^    j^  i         #1    i 

^   ,  .     I   ,     .     X    ,     •    tesdelacelula,  vieneen  con- 

topiasma;  r,  red  protoplasmic*;  p,  plasmi-  'jl      j   1 

tos  verdes  con  almiddn;  b,  hidroplasmitos   firmaClOn  del   COnceptO  ftStO  • 

6  vacuolas  de  jugo  celular;  M,  nucleo  con    logtCO  Celular. 

dos  nucieoios;  m,  meatus.  En  fin,  si  auxilidndonos  de 

los  m^todos  de  fijacion  y  te- 
nido  que  ensena  la  tdc  - 
nica  micrografica,  sor- 
prendemos  i  los  nu- 
cleos  CO  mo  facto  res 
importantes  de  la  vida 
de  la  c^lula  en  sus  ma  • 

Fig  6. -Una  de  las  c^lulas  del  pelo  ravilloSOS  prOCeSOS  de 

del  Chelidonium  majus:  las  flechas  indican  la  direccidn   clivisi6n  6  multiplica  - 

del  movimicnto.  ^j^^  cdular;  cn  una 

palabra,  si  sometemos 
i  la  acci6n  de  cualquiera  de  los  reactivos  siguientes,  verde  de 
metilo  acdtico,  Iiquido  de  Flemming,  icido  6smico,  etc.,  &  los 
nucleos  de  las  cdlulas  en  via  de  crecimiento  6  i  los  de  las  c^lu- 
las  terminales  de  los  pelos  antedichos,  comprobaremos  el  con  - 
cepto  geneticOy  segun  el  cual  toda  cdlula  procede  de  otra  c^lula 
anterior  por  simple  particion  6  segmentaci6n  del  nucleo  y  pro- 
toplasma respectivos,  en  confirmacion  del  aforismo  de  Vir- 
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chow,  omnis  celula  e  celula,  ya  iniciado  por  Raspail,  Mirbel 
yDutrocheren  1825,  y  comparable  al  de  Harvey,  tan  cono- 
cido:  Omne  vivum  ex  ovo. 

La  celula  es,  segun  esto,  la  unidad  morfol6gica  de  la  vida, 
que  puede  vivir  autdnoma  i  independiente  en  los  seres  unice- 
lulares  (Protococcus,  Bacterium,  etc.),  6  confederada  en  los 
organismos  pluricelulares,  llevando  consigo,  d  consecuencia 
de  esta  asociaci6n  y  por  pdrdida  de  su  autonomfa,  esa  diversi- 
dad  de  formas  adaptables  i  la  divisidn  del  trabajo  fisioldgico, 
asi  como  d  la  conservacidn  y  reproducci6n  de  la  entidad  co- 
lectiva. 

En  suma:  se  puede  definir  la  cdlula  en  sus  conceptos  ana- 
t6mico,  fisiol6gico  y  gendtico,  diciendo  que  es  todo-  ser  6  cor- 
pusculo  generalmente  microscdpico,  dotado  de  vida  individual 
propia  litre  6  asociada,  y  formado  de  tres  partes  esenciales 
y  organi^adas:  protoplasmay  nucleoy  membrana.  Esta  mem- 
brana  es  de  naturaleza  celul6sica  en  los  vegetales  y  albumi- 
noidea  en  los  animales. 

Partes  de  la  Cflolog^ia.^De  lo  dicho  se  infiere  que  para  el  es- 
tudio  completo  de  la  celula  debemos  dividir  la  Citologia  en  tres 
partes:  morfologia  celular,  que  comprende  el  examen  de  la 
membrana,  protoplasma  y  plasmitos,  jugo  celular,  nijcleo  y 
centrosomas  (i),  como  porciones  que  integran  la  celula  vege- 
tal y  que  constituyen  en  cierto  modo  la  anatomia  del  sdr  mi- 
crosc6pico; /sio/og/a  ce/w/ar,  que  da  a  conocer  los  fen6menos 
que  en  el  interior  de  la  cdlula  se  producen,  y  los  que  se  reali- 
zan  entre  ella  y  el  mundo  exterior  como  sit  libre  i  indepen- 
diente; y  citoginesiSy  que  tiene  por  objeto  el  estudio  de  los  di- 
versos  procedimientos  de  reproducci6n  6  multiplicaci6n  celu- 
lares  (2). 


(1)  Al  nijcleo  sutelen  acompafiar  dos  corpi^sculos  esf^ricos  de  pequefia  ta* 
ila,  Uamados  emtrosomas  6  eorputculos  folarUy  envueltos  cada  uno  de  su  pro- 
toplasma respectivo  (es/eras  di  atratcUn);  y  como  en  la  reproducci6n  desem- 
pcfiao  una  fuDci6n  directrix,  ban  sido  denominados  por  Guignard  con  el  nom- 
bre  de  tsjerss  directrUes, 

(2)  La  citogeaesis,  como  actividad  funcional,  corresponde  de  lleno  i  la 
fi^togia  celular;  pero  es  tan  interesante  esta  parte  citol6gica,  que  bien  me- 
recc  capitulo  aparte,  con  lo  cual  no  bacemos  mis  que  seguir  las  enscAanzts 
del  gran  cit61ogo  Camoy. 


PARTE  PRIMERA 

MORFOLOGfA    CELULAR 
SECCION   PRIMERA 

MBMBRANA   CBLULAR 

CAPITULO  PRIMERO 

ORIGBN,     FORMA     Y     CRBCIMIBNTO 

Origen.— La  membrana  celular  es  originada  por  una  secru- 
cion  y  transformaci6n  de  la  capa  hialina  y  perifdrica  del  pru- 
toplasma,  llamada  dermatoplasma. 

Es  en  un  principio  delgada  y  permeable,  estableciendo  la 
comunicaci6n  osm6tica  6  el  mutuo  cambio  entre  el  exterior  c 
interior  de  la  cdlula;  pero  con  el  tiempo  y  segiin  las  condicio  ^ 
nesde  medio  a  que  ha  de  ajustarse,  adquiere  la  consistencia  y 
modificaciones  convenientes  i  las  necesidades  del  vegetal. 

Belzung  (i),  aceptando  las  ideas  emitidas  por  Wiesner  en  iS86  (i), 
qae  i  su  ves  estin  basadas  en  anteriores  observaciones  de  Krasser, 
admite  en  el  protoplasm  a  dos  capas:  la  externa,  6  dermatoplasma,  y 

(0  Belzung,  Anatomie  tt  physiolcgit  vegi tales :Vaii\s^  I900,  pag.  402. 

(2)  Wiesner,  Unter  suekungen  uber  die  Crganisation  der  vegetabiliicfun  Zd- 

Uumt.  Silt,  d.  K.  Ak.  d,  Wiss,  zu  H'im,  1886. 

—  Vestuh  emer  Erkldrung  der  Wachstunu  dtr  PflantenuUe.  StUun^^sun  - 
teiger  d.  math,  nat,  CI.  der  Kau.  Ak,  d.  IViss^  mu  Wien. 

—  BtrUhU  d.  d,  Bci.  ges.  Zuill,^  1890. 

—  Die  Eiemeniarsiruetur  und  der  IVackshtms  der  lebenden  Suhstan%  l\  tftt, 
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la  interna,  6  citoplastna^  ambas  albuminoideas,  separadas  pof  una 
zona  hialina  de  funci6n  especiaUsima,  denominada  tonoplasma. 

El  dermatoplasma  es  una  capa  hialina  albuminoidea  sembrada  de 
granulaciones  vivas  elementales.  Ilamadas  plasomas^  que  mds  tarde 
se  convierten  en  partfculas  celul6sicas,  6  dermaiosomas,  originando 
por  su  reuni6n  la  membrana  cclular.  Estos  dermatosomas  son  hom6- 
logos  de  las  micelas  (particulas  constitutivas  de  las  substancias  orgd- 
nicasyorganizadas),segun  veremos  en  la  teorfa  micelar  de  Nsgeli. 

La  primera  manifestaci6n  de  la  futura  membrana  celul6sica 
ofrece  el  aspecto  de  una  Idmina  hialina  de  naturaleza  albumi- 
noidea, sembrada  de  granulaciones,  6  plasomas,  que  tienen 
algunas  reacciones  del  protoplasma  citoplismico  y  ninguna  de 
la  celulosa.  Al  poco  tiempo  se  transforman  dichas  granulacio- 
nes en  elementos  celul6sicos,  denominados  dermatosomas,  y 
aparece  continua  de  este  modo  la  membrana  celular  con  las 
propicdades  fisicas  y  quimicas  propias  i  la  substancia  celu- 
16sica. 

Este  mismo  genesis  tiene  la  membrana  celular  queenvuelve 
al  huevo  originado  por  conjugaci6n,  asi  como  los  tabiques  ce- 
lul6sicos  que  se  operan  en  las  biparticiones  celuiares. 

Forma.— Las  celulas,  por  la  forma  de  su  cubierta,  se  dividen 
en  isometricas  y  dimetricas,  segiin  que  las  dimensiones  scan 
iguales  6  casi  iguales  en  todasdirecciones,  6  que,  prolongando- 
se  en  una  direcci6n  determinada,  adquieran  dos  medidas  bieh 
marcadas.  Las  primeras  se  designan  con  el  nombre  de  celulas 
cortas,  asi  como  las  segundas  con  el  de  celulas  largas. 

Las  celulas  cortas,  6  isometricas,  pueden  estar  libres  6  aso- 
ciadas. 

En  el  primer  caso,  presentan  la  forma  esferica  (Protococ^ 
cus,  esporas,  muchos  granos  de  polen)  li  ovoidea  (levadura  de 
cerveza). 

En  el  segundo,  y  en  su  origen  primitivo  6  meristdniico,  to- 
das  las  cdlulas  asociadas  afectan  la  forma  poiiddrica;  y  como 
este  contorno  pueden  modificarlo  obedeciendo  a  la  resultante 
de  las  fuerzas  que  actuan  sobre  cada  una  de  ellas,  surgirin, 
como  es  natural,  formas  muy  diversas  en  las  membranas  ce- 
luiares, en  raz6n  d  las  presiones  que  mutuamente  ejerzan  unas 
sobre  otras. 

Asf,  por  ejemplo,  cuando  las  celulas  aumentan  de  volumen 
sin  sufrir  presiones  en  contacto  con  sus  contiguas,  adquieren 


Fig.  7. — Cortc  transversal  del  pcciolo  de 
la  Colocasia  antiquorum.-^c,  c^iulas  re- 
dondeadas;  m,  meatus. 


3S 

formas  mds  6  menos  redondeadas  (tallo  carnoso  del  Ripsalis 
salicQrnioides,  peciolo  de  la  Colocasia  antiquorum)  (fig.  7), 
quedando,  como  consecuencia  de  esta  asociaci6n,  que  recibe  el 
nombre  de  merenquima,  y  de  ser  tangenciales  los  contactos, 
unos  espacios  triangulares 
eatre  ellas  que  en  la  ciencia 
botanica  reciben  el  nombre  de 
meatus. 

Pero  si   las  cdlulas  en   su 
constante   aumento   ejercen 
presiones  desiguales  unas  con 
otras,  el  crecimiento  forzosa- 
mente  seri  mayor  en  aquellos 
puntos  en  que  la  presidn  es 
manor,  dando  origcn  por  su 
reunion  i  los  parenquimas^  y 
en  los  cuales  las  formas  de  sus 
celulas  pueden  ser  6  no  rami- 
ficadas.  Entre  las  no  ramifica- 
das  distinguiremos  las  tor- 
mas  poliedricas  de  facies 
exagonal  (tallodel  ajo(figu- 
ra8),  medula  de  saiico);  rec- 
tangular alargada,  6  mu- 
riforme  (radios  medulares 
de  la  Aristolochia  Sipho) 
(fig.  9);  rectangular  ensan- 
chada,   6  tabular  (cdlulas 
epidermicas   del  helecho 
macho)  (fig.   10).  Y  entre 
las  ramificadas,  las  celulas 
%inuo%as  (fig.    11),  cuyas 
prominencias   encajan  en 
los  senos  de  las  otras,  sin 
que  exista   meatu  alguno 

(epidermis  del  Sedum  Telephium,  granza);  las  ramosas,  con 
prominencias  cortas  que  se  tocan  con  las  de  las  celulas  vcci- 
nas,  y  con  meatus  masgrandes,  llamados  lagunas  (parenquima 
ramoso  0  lagunoso  de  las  hojas  en  su  parte  inferior)  (fig.  12);  y 
estrelladas  (fig.  13),  6  celulas  con  salientes  6  ramificaciones 


Fig.  8.  -Seccion  transversal  en  el  tallo  del 
ajo  comun.  —  m,  membranas  con  forma  po- 
liddrica  exagonal. 


n^i 


Fig<  9.— Ci^tu'as  reeling u I iresi  «lar- 
gjdis  de  I  us  ridtos  cnedutArcs  dc  la 


Fig.  to.— Cdulas  ensftn- 
chidai  6  aplastadfts  de 
|«  epidermis  del  Polys~ 
tichum  Filtx-mas. 


su  contacto 
con  las  de  las 
vecinas  dejan 
unos  espacios 
6  lagunas  mu- 
cho  mayores 
(tallo  del  Jun- 
cus  effusus 
y  peciolo  de 
Pontederia 
crasipes). 

Las  cdulas 
largas,  6  ^i- 


metricaFi,  son  aquellas  que  cre- 
cen  en  una  sola  direccion  y  pue- 
den  estar  lo  mismo  que  las  iso- 
m^tricas  Ubres  6  asociadas.  Las 
celuias  dimetricas  libres  toman 
la  forma  bacilar  6  cilindrica 
(Bacillus  Amylobacter);  y  las 
asociadas  por  efecto  de  presio- 
nes  lateralis  de  las  cclulas  con- 
tiguas,  adquieren  la  forma  de 


F%.  ii,  —  Scccion  transversa E  de  li  lioja  de  la  Franciscea 
eximia,  —  t^  epidermis;  c  i^  c^lu|«s  en  cmpaTiiada;  /,  la- 


Fig.  1 1 .— C^idlas  sinuosas 
de  U  epidermis  del  Sedum  TeUpbium. 


un  huso  (fig.  14) 
que  recibe  el  nom- 
bre  de  fibra.  Este 
elemento  histol6gi- 
co,  al  parecer  dis- 
tinto,  y  que  mds 
detenidamente  es- 
tudiaremos  en  his- 
tologia,  es  sencilla- 
mente  una  deriva- 
ci6n  morfol6gica 
celularquepudiera 
definirse  diciendo: 
«cdlula  alargada  y 


terminada  en  puntas,  casi  siempre  sin  protoplasma  y  con  pa* 
redes  gruesas  y  mds  6  menos  resistentes.» 

En  id^ntico  case  nos  encontramos  con  los  pasos:  dstos  son 
tubos  formados  por  cdlulas  ciHndricas  6  prismaticas,  dispuestas 
en  serie  lineal  6  superpuestas,  cuyos 
tabiques  de  separaci6n  ban  sido 
reabsorbidos,  quedando  franca  la 
comunicaci6n  de  unas  cdlulas  con 
otras,  formando  un  todo  continuo 
(fig.  1 5). 

No  es  diffcil  comprender  que  del 
paso  incesante  de  los  jugos  nutricios 
al  travis  de  los  tabiques  de  separa- 
cion  de  las  c^lulas  como  puntos  de 
mayor  roce,  se  reabsorban  6  disuel- 


^'g-    i3.^Celulas  estrelUdis 
tallo  del  Juncus  ef/usus). 


Fig.  14. — Celula  fusiforme  con  puntuaciones 
(ciostro  de  la  Bragantia  iomentosa). 


cuando  en  cualquiera 
periodo  de  la  vida  de 
todo  organo  vegetal  y 
cortado  en  ladirecci6n 
que  convenga  para  su 
estudio  microgrifico, 
aparezca  la  secci6n  con 
celulas,  6  con  celulas, 
fibras  y  vasos,  no  por 
eso  se  dird  que  estos 
elementos  histol6gicos, 
fibray  vaso,  son  extra- 
nos,  sine  verdaderas 
iransformacionesmor- 
fologicas  delas  celulas, 
aun  cuando  las  funcio- 
nes  que  desempenen 
sean  distintas. 


van  dstos  para  facili- 
tar  el  cam ino  de  aque- 
llos;  de  lo  cual  resulta 
que  el  paso,  del  mis- 
mo  modoquelaySftra, 
no  es  un  elemento 
anat6mico  diversode 
lacelula.  Luego,aun 


^'f?'  15.— Vasos  punteados  de  jlristolocbia  Sipbo,  uno 
entero  y  otro  cortado.— a,  J,  estrangulaciones  de* 
bidas  a  la  reunion  de  las  cilulas  primitivas. 
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Oecimicplo  de  la  membrana.— La  membrana  celular,  una 
vcz  constituida,  crece  en  superjicie  y  en  espesor, 

(X.  En  superjicie. --Para  comprender  de  un  modo  satisfacto- 
rio  el  crecimiento  en  superficie,  es  necesario  explicar,  aun 
adelantando  ideas,  un  principio  fisiol6gico  que  lleva  el  nombre 
de  turgescencia  celular. 

A  causa  del  gran  poder  osm6tico  del  contenido  celular,  los 
jugos  de  fuera  son  absorbidos  energicamente,  pasando  a  traves 
de  la  permeable  membrana  envolvente  y  de  la  capa  hialina 
peritdrica  del  protoplasma  6  dermatoplasma;  y  de  esta  acumu- 
lact6n  interna  de  agua  con  los  principios  asimilables,  resulta 
un  aumento  de  volumen  en  la  masa  protoplasmica,  que  se  tra- 
duce en  una  presion  cada  vez  mayor  del  protoplasma  al  der- 
matoplasma, y  de  esta,  por  consecuencia,  i  la  membrana  ce- 
lular. Dicha  presion  centrifuga  y  radial  del  contenido  celular, 
6  ^e?isfd;2/;os27iVa,estdequilibradacon  la  reaccidn  eldstica  an- 
ta^6nica  y  tangencial  operada  en  la  membrana,  6  tension  ne- 
gativa,  y  d  la  resultantc  de  estas  dos  fuerzas,  6  al  estado  par- 
ticular de  tension  que  manifiesta  la  cdlula  en  este  caso,  se  da 
el  nombre  de  turgescencia  celular. 

Afiora  bien:  i  esta  turgescencia  se  debe  que  se  distienda  la 
cubierta  celular,  desunidndose  sus  particulas;  y  gracias  a  la 
niultiplicaci6n  de  granulaciones  6  plasomas  claboradas  por  el 
dermatoplasma,  y  conducidas  por  presi6n  hacia  la  membrana, 
se  comprende  que  poco  i  poco  se  intercalen  previamente  trans- 
tbrmadas  en  dcrmatosomas  entre  las  antiguas  particulas  des- 
unldas;  y  de  aqui  que  con  las  nuevas  moleculascelulosicas  in- 
corporadas  en  la  membrana,  se  consiga,  no  s6lo  aumentar  la 
superficie  de  la  misma,  sino  tambien  que  el  contenido  proto- 
pldsmico  tenga  cabida  en  el  continente  celular.  Continuando 
de  este  modo  la  vida  de  la  celula,  seguird  su  membrana  resis- 
liendo  y  equilibrando  con  nuevas  formaciones  celul6sicas  las 
presiones  que  emanan  del  interior,  hasta  que  disminuyendo  su 
pcrmeabilidad  por  ulteriores  transformaciones,  quede  inter- 
cepiado  el  paso  de  los  liquidos  i  su  traves  y  como  definitiva  la 
lorma  adquirida. 

aa.  En  espesor.—E\  crecimiento  en  espesor  se  opera  de  un 
modo  analogo  al  indicado  anteriormente,  con  la  diferencia  de 
que  alli'  los  dermatosomas  se  colocaban  en  sentido  tangencial 
para  rellenar  por  inter posicion  los  intersticios  de  la  membra- 
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na,  y  aqui  se  disponen  en  sentido  radial,  mtimamente  ligados 
con  los  plasomas  activos  restantes,  para  producir  &  la  larga 
esa  diferenciaci6n  que  se  observa  en  toda  secci6n  transversal 
estudiada  al  microscopic  de  tintas  claras  y  obscuras,  efecto  de 
la  desigual  hidrataci6n  en  las  particulas  celulosicas,  y  el  gro- 
sor  correspondiente  que  proporciona  d  la  celula  una  protec- 
ci6n  mas  eflcaz  en  sus  relaciones  con  las  demas. 

Este  aumento  en  espesor  raras  veces  es  uniforme;  antes,  por 
el  contrario,  la  membrana  engruesa  en  puntos  que  estd  en  con- 
tacto  con  el  protoplasma,  permaneciendo  delgada  en  aquellos 
otros  que  estd  libre  de  dicha  substancia,  de  donde  resulta  que 
examinadas  las  c^lulas  al  microscopic  ofrecen  dibujos  y  aspec- 
tos  variados  debidos  al  contraste  que  manifiestan  las  regiones 
delgadas  con  las  gruesas. 

Hodos  de  espesamienlo. — El  crecimiento  en  espesor  de  la 
membrana  es  centrtpeto  si  tiene  lugar  hacia  el  interior,  es- 
trechando  la  cavidad  de  la  cdlula;  centrifugo  si  se  realiza 
en  la  superficie  externa  sin  variar  la  capacidad  celular  primi- 
tiva,  y  mixto  cuando  se  opera  simulta'neamente  en  ambos  sen- 
tidos. 

Ifspesamlenlo  €eiitripelo.--Puede  ser  de  un  modo  igual  6 
desigual. 

Decimos  que  es  igual,  siempre  que  el  proceso  en  espesor 
por  aposici6n  de  particulas  celul6sicas  nuevas  sobre  las  anti- 
guas,  es  el  mismo  en  todos  los  puntos  de  su  superficie  interna. 
La  membrana  celular  en  este  caso  aparece  lisa  en  sus  dos  con- 
tornos  externo  e  interne,  asi  como  constituida  en  toda  su  masa 
de  capas  concentricas  claras  y  obscuras,  que  mds  adelante 
lendran  su  explicacion.  De  este  espesamiento,  bastante  raroen 
los  vegetales  por  su  uniformidad,  pueden  citarse  como  ejem- 
plos  cidsicos  las  fibras  liberianas  del  Dioon  edule  (fig.  i6)  y 
ramie;  las  celulas  de  uno  de  los  tipos  del  tejido  colenquima- 
loso  (porci6n  periferica  del  tallo  del  Solanum  dulcamara,  et- 
cetera), y  las  celulas  endodermicas  de  las  raices  {Dendrobium, 
Epidendrum,  Primula,  Auricula,  etc.)  (i). 
Es,  per  el  contrario,  desigual  en  aquellos  casos  en  que  la 

(i)  Frecuentemente  las  celulas  endodermicas  de  las  raices  insertas  en  los 
rizomas,  se  espesan  mucho  mas  sobre  las  caras  interna  y  laterales  de  lasseccio- 
m%  transversales  en  forma  dc  herradura  (Iris,  Zarzaparrilla,  Vainilla,  etc.) 
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Fig.  i6.  —  Seccion  transversal  de  dos 
fibras  del  Dioon  edule:  la  membrana  se 
halla  espesada  uniformemente  y  esta 
compuesta  de  capas  conccntricas  ciaras 
y  obscuras. 


periferia  protopldsmica  no  se 
halla  totalmente  en  contacto 
con  la  membrana. 

Dc  dos  modosdistintos  pue 
de  realizarse  este  espesamien- 
to  desigual,  dando  origen  a  las 
esculturas   en    relieve   y    en 
hueco, 

Esculturas  en  reliepe.^^e 
llaman  asi  todas  las  promi- 
nencias  internas  que,  simu- 
lando  adornos  6  dibujos  mds 
6  menos  caprichosos,  son  con- 


secuencia  de  un  activo 
espesamiento  en  deier- 
minados  puntos  de  la 
membrana  celular,  en 
su  mayor  parte  del- 
gada. 

Como  ejemplos  de 
estos  relieves  locales, 
podemos    senalar    los 


Fig.  i8.  — C^lulas  con  espesamientos  en  los 
angulos  del  peciolo  de  la  Begonia.— c,  epi- 
dernnis;  c,  cclulas  colenquimatosas;  a,  es- 
pesamientos. 


Pig.  ly. — Esculturas  en  relieve  formando  unaespiral 
en  los  pelos  de  la  Marchantia  polymorpba. 


cistolitos,  masas  piriformes 
6  mazudas  que  se  hallan  en 
algunas  celulas  epidermicas 
del  ficus  elastica  y  de  otras 
Urticdceas  y  Moreas;  las  pro- 
longaciones  6  filamentos  nu- 
dosos  que  adornan  interior- 
mente  las  cdlulas  de  los  pelos 
radicales  de  la  Marchantia 
polymorpha  (fig.  17);  el  es- 
pesor  que  en  los  dngulos  de 
ciertas  celulas  poliedricas 
observamos  en  uno  de  los 
tipos  del  tejido  colenquima- 
toso  (peciolo  de  las  begonias) 
(fig.  18);  la  diversidad  de  di- 
bujos que  ostentan  las  cdlu- 
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las  supraendodermicas  de  algunas 
cruciferas  (fig.  19),  asi  como  los  ca- 
racteristicos  adornos  de  suberiza* 
ci6n  plegada  6  denticulada  en  la 
linea  ecuatorial  de  las  cdlulas  del 
endodermo  de  todas  las  rafces  en 
general. 

A  veces  el  contorno  en  relieve 
consiste  en  una  banda  espiral  que 
recorre  la  cara  interna  de  la  mem- 
brana  celular  (celulas  espirales  del 
ricino),  6  en  anillos  paralelos  (ce7w- 


Fig.  20. — Cdulas  aniiladas  (vasodel  maiz). 


Fig.  19.— Variados  espesamientos 
en  lascdulas  supraendodermicas 
de  la  raiz.— A,  en  la  mostaza;  B, 
en  el  alcli;  C,  en  el  mastuerzo. 


las  aniiladas  del 
mafz)  (fig.  20);  ora 
en  bandas  dis- 
puestas  sin  sime- 
tn'a  {cilulas  ra- 
yadas  de  la  cala- 


Fig     21.  —  Cilula  escalar forme  del  Pterisa  quilnta^ 
aislada  por  maceracion  y  cortada  por  la  mitad. 


baza);  6  colocadas  si- 

mdtricamente   como 

los  tramos  de  una  es- 

calera   (celulas  esca- 

lari formes  de  los  he- 

lechos)  (fig.  21);  bien, 

finalmente,  en  forma  de  red  6  en  bandas 
anastomosadas  y  cruzadas,  celulas  reticu- 
lares  del  albumen  de  Aristolochia  clema^ 
litis  (fig.  22)  (i). 
Esculturas  en  Aweco.— Si,  en  contra  de 

Fig  22— Celulas  reticu     '^  cxprcsado  anteriormente ,  suponemos 

lares  del  albumen  de  la  que  las  cclulas  vcgctales,  en  sus  Tcspec- 

Aristohcbia  cUmaMis.   tivos  pfocesos  de  cspesamicnto,  cambian 

desde  un  principio  sus  papeles  fisiol6gicos, 


(l)  Masadelante  diremos  que  los  vasos  pueden  prcscntar  estos  mismos  di- 
bajos,  desde  el  momento  en  que  dichos  elementos  histoI6gicos  son  celulas 
dtspueatas  en  serie  lineal  6  axial,  cuyos  tabiques  transversales  se  ban  reabsor- 
bido. 
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de  modo  que  las  porciones  que  antes  eran  espcsas  resultan 
ahora  delgadas,  y  las  que  tenian  cste  cardcter  se  convierten 
en  gruesas,  obtendremos,  sin  duda  alguna,  los  mismosdibujos 
de  cdlulas  espirales,  anilladas,  rayadas  y  reticulates,  con  la 
diferencia  de  que  los  relieves  de  entonces  son  los  huecos  de 
ahora. 

El  modo  de  conocer  al  microscopio  si  las  celulas  vegetales 
ostentan  esculturas  en  relieve  6  en  hueco,  es  sencillo  fijando- 
nos  en  el  efecto  de  luz  que  manifiestan  los  respectivos  dibujos. 
En  general,  las  c^luIas  punteadas  que  describiremos  en  segui- 
da,  asi  como  las  rayadas  y  reiiculares,  son  ornamentos  en  hue- 
co,  porque  aparecen  brillantes  sobre  el  fondo  mds  obscuro  de 
la  membrana;  mientras  que  los  anillos  y  espiras  son  ador- 
nos  en  relieve  por  dibujarse  sombreados  en  el  fondo  claro  de 
dicha  membrana. 

De  todas  las  esculturas  en  hueco,  las  mds  frecuentes  y  hasta 
las  mds  esenciales  para  la  vida  de  la  planta  son  IsiS  puniuacio- 
nes  6  por  OS. 

Pantuaciones.— Son  llamadas  asi  las  pcrforaciones  que  atra- 
viesan  la  membrana  celular. 

Estos  poros  generalmente  se  corresponden  de  unas  celulas 
a  las  contiguas,  establecidndose  de  este  modo  la  comunicacion 
entre  las  mismas,  tan  solo  interrumpida  en  la  primera  edad 
por  el  doble  tabique  pdctico  celul6sico  de  las  membranas  in- 
tercelulares  no  espesadas  en  este  punto  de  contacto.  Merced  a 
esta  disposici6n,  un  doble  fin  realizan  las  celulas,  pues,  en  pri- 
mer lugar,  por  el  espesamiento  de  la  membrana  se  proporcio- 
na  consistencia,  protecci6n  y  sosten  &  la  planta,  yen  segundo, 
por  la  relaci6n  de  las  puntuaciones  se  opera  por  diosmosis  a 
traves  de  la  membrana,  y  por  capilaridad  a  lo  largo  de  los  po  • 
ros,  cuando  aquella  desaparece,  el  comercio  de  los  jugos  nu- 
tritivos. 

Por  eso,  segun  Hartig  (i),  se  ven  poros  6  puntuaciones  en  todas  las 
caras  de  los  elementos  del  cuerpo  lehoso  que  sirven  para  la  conduc- 
ci6n  del  agua,  como  en  las  fibras  de  las  especies  de  hoja  plana,  al 


(])  Roberto  Haitig,  Compendia  de  Anatoniia  y  Fisiologia  de  las  planUu y 
prmcipalmmte  de  Us  drboUs  f^estales  (traducido  del  alemin  por  D.  Joaqufn 
Maria  Castellarnau):  Madrid,  1906. 


43 
contrario  de  lo  que  sucede  en  las  celulas  areoladas  6  traqueidas  de  al- 
guoasconiferas  que  solamente  los  presentan  en  las  caras  radiales,  con 
locual  el  fluio  de  agua  se  realiia  con  mayor  facilidad  en  la  direc- 
ci6atangente  que  en  la  radial.  Y  como  podrfa  darse  el  caso,  como 
contecuencia  dc  la  disposicion  de  las  traqueidas  en  estas  con(feras, 
de  que  el  cambium  experimentase  falta  de  agua  durante  la  primave- 
ra.  se  contrarresta  este  inconveniente  con  la  formaci6n  en  el  otono 
de  traqueidas  que  presentan  poros  tn  las  caras  tangenciales  y  le  pro- 
Teen  de  ella.  Mas  si  ocurriera  que  la9  traqueidas  no  tuvieran  poros  en 
dichas  caras  tangenciales,  el  cambium  se  abastecerCa  del  agua  que  le 
proporcionan  las  traqueidas  conductoras  que  se  encuentran  en  ios  ra- 
dios medulares. 

Sin  embargo,  segun  los  admirables  estudios  de  Castellarnau  sobre 
la  madera  de  las  confferas,  resulta  que  las  especies  espanotas  del  g^- 
nero  Pinus  s61o  presentan  poros  areolados  en  las  caras  radiales  de 
las  traqueidas,  en  la  madera  de  las  rafcesdel  P.  Pinaster  se  observan 
tambien  en  las  caras  tangenciales. 

Del  mismo  modo,  el  P.  Strobus  tiene  poros  en  las  caras  tangencia- 
les desus  traqueidas,  y  aunque  en  menor  numero  que  en  las  radia- 
les las  tienen  tambien  en  las  tangenciales,  segun  Castellarnau,  las  es- 
pecies eapaiiolas  de  Juniperus^  TaxuSy  Abies  Picea  y  Cupressus  y  el 
Larix  europaa. 

Las  observaciones  practicadas  por  nosotros  delante  de  los  alumnos 
en  el  Laboratorio  del  Jardin  Bot^nico,  comprueban  lo  dicho  por  Cas- 
tellarnau en  las  especies  del  g^nero  Pinus  estudiadas. 

Dichas  puntuaciones  pueden  ser  aisladas  6  agrupadas:  i  las 
primeras  corresponden  las  ordinartas  y  areoladas;  a  las  se- 
gundas  las  cribosas. 

Puntuaciones  ordinartas, — Se  caracterizan  porque  obser- 
vadas  al  microscopio,  se  presentan  limitadas  por  un  con^^ 
lorno  unico  mis  6  menos  circular  cuando  se  miran  de  frente 
(fig,  23),  y  por  verdaderos  canalitos  que  atraviesan  la  mem- 
brana  si  son  vistas  de  perfil.  Eslos  poros  en  todo  el  espesor  de 
la  pared  celular,  presentan  la  misma  secci6n,  y  su  papel  con- 
ductor no  es  tan  definido  como  en  los  poros  areolados  y  cri- 
bosos  que  estudiaremos  despuds. 

Se  dice  ademds  que  son  send  lias  cuando  estan  formadas  por 
tubitos  6  aguj'eritos  que  conservan  d  travds  de  la  membrana  y 
en  toda  su  longitud,  la  direcci6n,  forma  y  dimensiones  primi- 
tivas,  como  se  observa  en  el  albumen  del  Ornithogallum  um^ 
bellatum  (fig.  24)- 


Fig.  23.  — Cdulas  punteadas,  vistas 
de  frente  de   I«   Bragantia   Wallicbii, 
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Y  ramificadas  si  el  numero  de  tubitos  que  abocan  en  la  ca- 
vidad  central,  se  dividen  y  subdividen  en  el  espesor  de  la 
membrana  para  terminar  en  mayor  niimero  en  la  periferia 
de  la  c^lula,  como  sucede  en  las  c^Iulas  pdtreas  de  la  pera  y 
del  pericarpio  de  la  avellana  (fig.  25),  peciolo  de  la  Hoya  car- 

nosa^  etc.  A  veces  estos  poros 
ramificados  poseen  una  com- 
plicaci6n  mayor  en  su  ramifi- 
caci6n,  como  se  observa  en  las 
envueltas  duras  de  las  semillas 
de  la  Bertholletia. 

El  aspecto  que  presentan  to- 

das  estas   puntuaciones  vistas 

de  frente  en  el  microscopio,  es 

el  de  puntos,  y  de  aquf  el  nom- 

bre  de  celulas  punteadaSy  como 

puede  verse  en  la  figura  23. 

Puntuaciones  areoladas. — Se  de- 

nominan  asi,  porque  vistas  de  frente, 

ademds  del  espacio  claro  circular  6 

elfptico  que  distingue  i  las  ordina- 

rias,  se  hallan  adornadas  de  un  con- 

torno  anular  mds  6  menos  obscuro  y 

ancho  llamado  areola  6  aureola.  Su 

misi6n  especial  en  la  planta  es  la  con- 

duccion  de  jugos,  como  se  ha  dicho 

en  la  pdgina  42. 

Estas  esculturas,  no  exclusivas  de 
las  gimnospermas,  pues  abundan 
tambien  en  las  angiospermas,  han 
sido  y  siguen  siendo  consideradas  por 
los  botdnicos  como  accidentes  en 
hueco,  en  atenci6n  d  que  la  mayor 
parte  de  la  membrana  celular  se  es  - 
pesa  y  s61o  quedan  estos  puntos  de 
comunicaci6n  con  las  celulas  adyacentes;  pero  bueno  es  ma- 
nifestar  que  en  su  origen  y  desarrollo  primitivos,  tales  forma- 
ciones  tienen  todos  los  caracteres  de  esculturas  en  relieve,  de 
ser  ciertas  como  son  las  observaciones  hechas  por  Sanio  estu- 
diando  en  su  genesis  el  desarrollo  de  las  puntuaciones  areola- 


Fig.  24.— C^luIas  punteadas  vis- 
tas de  perfil  del  albumen  del 
Omitbogallum  umbellatum.— 
p.  p  ,  puntuaciones  de  perfil; 
/>./.,  puntuaciones  de  frente. 


Fig.  25.~Puntuftciones  ramificadas  vistas  de 
pcrfil  en  las  c^lulas  del  pcricarpio  de  la 

avellana. 


das  iti  sicciones  ti*^rtsvefsales  pr acticadas  en  lallos  j6vene^  del 
Pinus  syhestris  (fig.  26,  A). 

La  formaci6n  de  toda  escultura  areolada  no  se  puede  com- 
prender  satisfactoriamente 
sin  el  concurso  de  las  obser- 
vaciones  microgrdficas  de 
las  ires  secciones,  transver- 
sal, tangencial  y  radial,  en 
relacion  al  eje  y  generatrices 
delcilindro  del  tallo  que  eli- 
jamos  para  el  estudio.  A  este 
fin  y  tomando  por  tipo  el 
pinoantedicho,  vamos  i  her- 
manar  los  resultados  que  se 
advierten  en  los  tres  cortes, 
para  integrar  y  deducir  lo 
que  haya  de  cierto  respecto 
al  proceso  eVolulivo  de  tan 
interesantes  accidentes  celu- 
lares. 

Las  secciones  transversa- 
les  nos  dan  idea  clara,  no 
s51o  del  desarrollo  gradual 
de  estas  puntuaciones  segun 
Sanio,  sino  tambidn  de  la  di- 
versidad  de  formas  y  dispo- 
sici6n  seriada  que  es  peculiar 
en  las  celulas  areoladas  6  tra- 
queidas  (i). 

En  efecto:  las  traqueidas 
presentan  todas  las  formas 
iniermediarias  entre  el  poli- 
gono  y  el  6valo.  El  tipo  po- 
Hgonal  mis  comun  es  el  rec- 
tangulo,  pentagono,  exdgo- 
no,  y  i  veces  el  oct6gono. 


Figs.  26  y  27.— A.  Deiarrollo  de  las  puntua- 
ciones areoladas  del  Pinus  stlwstris^  segun 
Sanio.— B.  Seccion  transversal  de  una  tra- 
queida  del  mismo  vegetal:  m,  membrana; 
/,  lamina  media;  e^  cspesamiento  dc  la  la- 
mina media;  t,  torus. 


1 


(1)  S«  les  da  el  Dombre  de  traqueidas^  porque  adcmas  de  su  funci6n  con- 
<iuctora,  van  acompafi:idas  de  un  filamento  6  relieve  en  espiral  propio  de  las 
traqot  as. 
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En  un  principio  las  foritias  son  rectangulares  con  los  l^dod 
mis  largos  en  sentido  tangencial  si  se  mira  d  la  zona  de  otono, 
asi  como  en  la  zona  de  primavera  son  cuadrados  6  rectangula- 
res, alargados  en  sentido  radial.  Con  el  tiempo,  los  dngulos 
diedros  de  estas  c^lulas  se  redondean,  y  participando  los  poli- 
gonos  de  la  secci6n  de  esta  particular idad,  tienden  i  la  forma 
redondeada,  en  cuyo  caso,  no  pudiendo  la  materia  intercelu- 
lar  suministrar  substancia  bastante  para  rellenar  los  espacios 
que  quedan  entre  sus  angulos,  se  forman  meatus,  que  son  de 
origen  secundario. 

Tambien  notamos  en  estos  cortes  transversos  que  las  tra- 
queidas  estan  dispuestas  en  series  radiales  y  con  las  membra- 
nas  lignificadas,  a  juzgar  por  el  color  rojo  vioiado  que  adquie- 
ren  con  el  reactivo  floroglucina  y  ilcido  clorhidrico,  y  el  color 
amarillo  con  el  sulfato  de  anilina. 

Obs6rvemos  ademas  que  las  caras  laterales  derecha  6  izquier- 
da  de  estas  cdulas  rectangulares  dispuestas  en  serie  radial,  di- 
bujan  en  secci6n  los  cortes  de  las  puntuaciones  areoladas  que 
consisten  en  dos  pares  de  tenazas  abiertas  una  enfrente  de  otra, 
simulando  dos  arcos  ojivales,  encerrando  una  camara  lenticu- 
lar cuyos  dngulos  estdn  ligados  con  la  delicada  membrana  de 
separaci6n  intercelular  que  presenta  en  su  centro  un  espesa- 
miento  particular,  no  siempre  visible,  de  estructura  fibroso- 
radiante,  Ilamado  torus  (flg.  26,  B). 

Las  secciones  tangenciales  son  de  un  inter&  en  cierto  mode 
mis  elevado  que  las  transyersales.  Dichos  cortes  ensenan  que 
las  cdlulas  areoladas  son  prismas  alargados  terminados  supe- 
rior 6  inferiormente  por  membranas  muy  oblicuas;  pero  como 
estas  membranas  son  los  pianos  de  comunicacion  longitudinal 
de  Unas  celulas  con  otras,  y  ademas  presentan  las  puntuacio- 
nes areoladas  con  los  mismos  contornos  en  seccion  que  hemos 
descrito  en  los  cortes  transversales,  resulta  que  esta  serie  de 
cdlulas  traqueidas  forman  verdaderos  vasos  (traqueidas  en 
serie  lineal)  en  condiciones  de  conducir  liquidos  en  sentido 
axial  i  irav^s  de  los  tabiques  comunicantes. 

Ahora  bien:  las  lineas  laterales  de  estos  prismas  en  la  seccidn 
tangencial  practicada,  corresponden,  como  es  natural,  i  las 
lineas  6  caras  radiales  de  los  rectangulos.observados  anterior- 
mente  en  secci6n  transversal;  y  como  dichas  caras  radiales  se 
hallan  adornadas  de  camaras  lenticulares,  las  lineas  laterales 
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de  estos  prismas  deben  tambi^n  presentartas.  Este  fen6meno  se, 
realiza  con  toda  exactitud,  sin  mas  diferehcia  que  el  diseno  6 
contorno  es  algo  mis  alargado. 

Ademds,  estas  puntuaciones,  tanto  en  los  cortes  transversa- 
les  como  tangenciales,  pueden  ser  grandes  y  poquenas,  segun 
corresponden  a  formaciones  de  primavera  6  de  otono;  di- 
ferencidndose  linicamente  en  que  las  pequenas  tienen  el  canal 
que  atraviesa  la  puntuacion  bastante  mas  largo  a  conse- 
cuencia  del  mayor  espesor  que  se  ha  operado  en  la  membrana 
celular. 

Finalmente.  las  secciones  rad tales  examinadas  con  debil. 
aumento,  indican  como  las  tangenciales  que  las  celulas  areola- 
das  son  alargadas  segiin  el  eje  del  tallo,  y  tanto  en  las  caras  que 
corresponden  a  esta  secci6n  como  en  los  pianos  de  comunica- 
cion  axial,  que  por  ser  muy  oblicuos  en  secci6n  tangencial, 
aparecen  aqui  casi  paralelos  a  los  cortes  radiales(i),  se  obser- 
van  las  puntuaciones  areoladas  vistas  de  frente  bajo  la  forma 
de  doscirculos  concdntricos  (fig.  28,  D),  de  los  cuales  el  pe- 
queno,  circular  6  eliptico,  corresponde  a  la  abertura  de  la 
puntuacion,  y,  por  consiguiente,  deja  pasar  la  luz  facilmente 
a  traves  del  hueco;  mientras  que  el  grande  es  dependiente  de  la 
emergencia  que  circunda  el  hueco;  y  como  la  luz  que  llega  al 
observador  atraviesa  en  esta  region  una  parte  de  membrana  de 


(1)  Castellarn&u,  Madera  de  las  conifer  as  espaHolas:  Anales  de  la  Soeie* 
dad  Espa^la  de  HUtoria  naturaly  tomo  XIV,  pag.  i67.  Los  poros  areola* 
dos,  como  dice  muy  bi<rn  Castellarnau,  se  desarrollan  en  las  caras  raii.nlcs,  y 
M^re  tceU  en  los  pianos  de  union  longitudinal  de  las  celulas  areoladas.  Rstos 
plaaos,  como  son  muy  oblicuos,  aparecen  en  el  corte  radial  como  si  fueran 
las  caras  longitudo- radiates,  y  por  esta  raz6n  ban  sido  confundidos  con  ellos 
por  caai  todos  los  botinicos,  incluso  por  Sachs«  cuando  afirman  de  un  modo 
absolato  que  los  poros  areolados  solo  se  encuentran  en  las  paredcs  radiales, 
pocs  de  ninguna  mpnera  pueden  llamarse  paredes  radiales  aqu^llas  entre  las 
caalcs/tfwi/  se  encuentra  un  radio. 

En  las  caras  radiales  siempre  los  poros  estan  colocados  en  una  sola  fila,  y  en  ^ 
k)s  pianos  oblicuos  de  uni6n  longitudinal  se  encuentran  constantemente  dos  . 
en  los  g^eros  Abies  y  IHcea^  y  algunas  veces'tambi^n  en  d  Alerce  y  los  Tiniis 
^master  y  pinea.  En  las  dem^s  especics  solo  se  ve  una  hilera.  lo  mismo  que 
ea  Us  caras  radiales;  pero  en  este  caso  el  numcro  de  pQros  es  mas  grande,  de 
aodo  qoe  la  comunicaci6n  de  las  celulas  en  sentido  axial  es  mayor  en  sentido 
longitudinal  que  en  el  transversal,  lo  que  asemeja  su  tejido  .^  un  vaso. 


tiiefta  cort5istencia>  se  halla  mds  debilitada  ()ue  dn  la  zbtid 
central. 

Fn  sLma,  y  como  consecuencia  de  todo  lo  que  antccede,  po- 
demos  con&idcrar  formada  la  puntuaci6n  areolada  del  modo 
siguiente,  Supongamos  una  pared  correspondiente  d  las  caras 
de  dos  celulas  contiguas  j6venes,  y  tambidn  queen  dicha  pared 
deiicadisima  ciertas  jporciones  circulares  se  conservan  en  tal 
estado  sin  experimentar  el  proceso  de  espesamiento  que  ha  de 
realizarse  en  la  restante  superficie  de  la  membrana  celular. 

Si  sirviendo  de  base  el  contorno  circular  de  las  porciones 
antedichas,  se  produce  un  rodete  emergente  de  espesamiento, 


Figit  iS  i  }i,~-A.  Fragmcnto  de  un  vaso  del  pino  mostrando  las  puntuacioncs  areo- 
(aili>  <>c  frente.— B.  Puntuacion  areolada  seccionada  a  lo  largo,  vista  en  perspec- 
tivji,— C.  Puntuacion  areolada,  seccidn  Jongitudinal  simple.— D.  Circulos  concen- 
iricus  que  cefrr^iponden  i  la  puntuacion,  vista  de  frente. 


que  agrandando  y  estrechindose  progresivamente  hacia  el  in- 
terior de  la  cdlula  (fig.  28,  A),  sigue  el  general  funcionamien- 
to  en  espesor  que  en  toda  la  membrana  celular  se  manifiesta, 
lerminaremos  por  obtener  una  especie  de  b6veda  convexa  (i) 
6  cupula  encima  de  la  parte  circunscrita,  que  figurando  un 
ironco  de  cono  no  es  otra  cosa  que  un  verdadero  accidente  en 


(i)  Muy  aemejante  &.  los  abombamientos  que  observamos  en  las  paredes 
dK  liuestra^  ca^s^  cuando  se  descascarilla  por  la  humedad  (k  otro  accidente  la 
porcL^Jtt  yesosii  que  las  cubre. 
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fclleveqifepaSa  {nserisibtemente  d  esculturt  6rt  huAca  (figd-k 
ra^8,  B).  Y  como  este  fen6meno  se  realiza  al  mismo  tiempo 
7  de  la  misma  manera  sobre  la  cara  opuesta  de  la  pared  en 
relacidn  con  la  cavidad  de  la  c^lula  contigua,  tendremos  como 
resultado  final  dos  troncos  de  cono  6  abombamientos  opuestos 
y  acoplados  por  sus  grandes  bases  circulates,  limitando  un  es- 
pacio  lenticular  que  la  Idmina  delicadfsima  6  porci6n  circular 
divide  en  dos  partes  iguales  semilcnticulares.  Esta  membrana 
Umitante  y  divisoria  tiene  en  su  centro  un  espesamiento  dihil 
con  estuctura  fibroso-radiante,  llamado  torus  (fig.  28,  B  y  C). 
Esta  falta  de  comunicaci6n  directa  es  una  condici6n  indis- 
pensable para  que  puedan  las  c^lulas  continuar  su  desarrollo, 
pues  si  la  hubiera  serfan  imposibles  los  fen6menos  osm6ticos 
y  de  turgencia,  y,  por  lo  tanto,  imposible  tambi^n  el  creci- 
miento  y  modificacidn  ulteriores  de  la  membrana  celular. 

Por  esc  Roberto  Hartig  (i)  considera  al  iorus  como  una  especie  de 

?iWula  que  sirve  para  regular  la  corriente  de  agua  de  c^lula  &  c^lu* 

la.  Lat  diferencias  eatre  la  presi6n  atmosf^rica  y  la  del  aire  conte* 

nido  en  las  c^lulas,  detempenan  un  pa  pel  iroportante  en  el  proceso 

de  la  elevaci6n  del  agua.  Y  sigue  diciendo:  cSi  la  pre8i6n  interior  de 

esus  es  mayor,  el  agua  empuja  sobre  la  membrana  divisoria  y  sobre 

el  dbco;  este  no  le  deja  pasar;  pero  el  resto  de  la  membrana,  que 

forma  una  superlicie  anular,  se  distiende  elisticamente,  aumentando 

con  ello  su  porosidad,  y  funciona  como  un  filtro  rdpido.  En  las 

grandes  presiones  se  correrfa  el  riesgo  de  que  la  membrana  se  rasgara 

si  no  estuviese  protegida  por  el  disco  central  mis  grueso.  La  disten- 

st6n  de  la  membrana  de  cerramiento  puede  llegar  i  un  grado  tal,  que 

la  aplique  contra  la  b6veda  de  la  cdmara  del  poro  yuxtapuesto,  y  en- 

tonces  el  disco  se  pega  contra  la  abertura  6  impide  su  desgarro.  En 

este  caso  aun  es  posible  algunas  veees  que  continue  el  flujo  de  agua 

i  traves  de  los  poros,  porque  la  placa  y  las  paredes  de  la  cdmara  no 

ajoscaa  perfectamente,  sino  que  quedan  entre  ambas  algunos  surcos 

radiates  por  entre  los  cuales  el  agua  puede  pasar* 

En  las  traqueidas  de  las  confferas,  la  membrana  divisoria  es  por  lo. 
regular  muy  tenue,  estd  poco  engruesada  en  su  centro,  y  comun- 
mente  se  halla  rebatida  sobre  la  pared  de  la  b6veda  de  una  de  las 
cimaras  de  los  dos  poros  yuxtapuestos,  de  modo  que  las  dos  cdmaras. 
semiienticulares  parecen  estar  en  comunicaci6n  y  formar  una  sola 
dimara,  abierta  por  un  lado  y  cerrada  por  el  otro,  d  causa  de  hallarse 


( I )     Roberto  Hartigi  obra  citada  • 


ticular.  vista  dtj  frentej  presenia  suborde  fortnado  por  una  Haea  dqble 
que  represeota  el  Kmite  periferico  de  la  cAmara,.  constitufdo  por  la 
pared  prin^aria,  un  poco  engruesad:^  Qn  este  siiio  por  la  abundancia 
de  Cil  qtie  cotitiene. 
Durani^  mueho  tiempo  fue  creencia  general  que  los  poros  areolares 
-  ^         '-*  estaban  abiertos  y  ponfani  las  ce- 

lulas  en  Itbre  comunicaci6n  entre 
sf,  hasta  que  el  Dr.  Teodoro  Har- 
tig  (i)  demostr6  que  estabaa  ce- 
rrados  por  la  Idmina  divisoria,  por 


Fig  31.  — 1'3  carmln  le  ha  introduciJo  en  Us 
tra^jLidda*  f -  y  d,  for  c^Ur  cortdda^  en  sus 
cKtremuiadcs,  y  hji  penetrado  en  hs  ciiTuras 

dii^i^oriab  no  k  ti  pos^iblt?  po^ar  aI  inUHor  de 
Ii5  luqufiidas  a  y  b  — (T    H*) 


Fig.  35.— Rcpresenta  lo  mlsmo  que  la  figura 
anterior,  pero  en  secci6n  transversal.  El  car* 
min  penetra  s61o  en-  las  traqueidas  €,  d,  e 

y/.-(T.  H.) 


tiids  que  en  muchos  casos  se  haila  esta  rebatida  sobre  uno  de  sus 
lados;  pues  myectanJo  con  faerza  en  las  traqueidas  de  las  confferas 
agua  que  luviesc  en  suspensidn  finos  grinulos  de  carmfn,  obtuvo  cl 
resuUado  que  se  rcpresenta  en  las  figuras  32  y  33. 


(l)     Dr*  Th,  Hartig,  jHaiairtU  und  Physiologii  dir  HoUpflanten:  Berlin, 
1878,  pAg*  46,— (Nota  de  CHitcNirnau.)    .  ,    .    :      • 


PitA  ()ue  ea  bs  plaatas  pueda  verificarse  el  fluja  de  fas  SubstaAdial^ 
Ifquidas  rdpida  y  f&cilmente  entre  las  c^lulas  Yecioas,  es  precise  que 
el  aire  que  contengan  esi6  enrarecidoi  y  con  objeto  de  qae  la  delica- 
da  membrana  celular  no  sea  aplastada  per  la  presi6n  exterior  y  se 
mantenga  rfgida,  se  forman  en  elia  espesamientos  6  refuerzos  de  for- 
ma espiral,  anular  6  reticular.  En  los  vasos  anulares  sucede  casi  siem- 
pre  que  la  mayor  parte  de  la  pared  permanece  sumamente  delgada,  y 
los  anil  los  6  espiras  la  mantienen  tirante,  de  un  modo  parecido  al  que 
las  varillas  de  un  paraguas  mantienen  tirante  la  tela  de  que  se  corn- 
pone.  Tales  espesamientos  de  las  paredes  se  encuentran  casi  exclusi- 
vamente  en  aquellos  elementos  que  estin  en  contacto  por  grandes 
superficies  con  el  tejido  parenquimatoso,  del  cual  absorben  con  gran 
facilidad  el  agua  6  al  cual  la  entregan,  como  sucede  en  los  6rganos 
conductivos  de  la  extremidad  de  las  rafces  que  se  hallan  en  inmedia- 
to  conucto  con  el  par^nquima  radial,  y  en  las  tiltimas  ramificacio- 
nes  de  las  hojas  y  del  v^rtice  vegetativo.  No  se  desarrollan  esos  espe- 
samientos en  la  madera  secundaria,  y  en  las  formaciones  axiales  sola- 
mente  se  encuentran  junto  al  estuche  medular,  aunque  ya  nasirven 
en  estado  adulto  para  la  conducci6n  de^  agua,  lo  mismo  que  l&s  par<» 
tes  riejas  en  la  madera. » 

En  la  vejez  y  muerte  celular  que  puede  sobrevenir  i  con^- 
cuencia  del  gran  espesor  de  la  membrana,  las  cilulas  pierden 
sus  protoplasmas,  y  rellenandose  de  aire  y  de  agua,  la  limina 
divisoria  se  destruye  (fig.  28,  D).  En  esie  caso,  el  espacio  lenti- 
cular forma  una  cavidad  que,  encerrada  entre  los  abombados 
espesamientos,  comunica  d  derecha  6  izquierda  por  una  aber- 
tura  circular  6  eliptica  con  las  cavidades  de  las  cdlulas  vecinas. 

En  general,  el  centro  del  poroareolado  en  las  secciones  radia- 
les,  es  circular;  otras  veces  presenta  un  contorno  eliptico  (Ta-^ 
xus);  i  veces  la  forma  de  hendidura:  en  este  caso  los  dos,  que 
diametral mente  opuestos  corresponden  i  cada  puntuaci6n,  se 
hallan  orientados  paralelamente  6  se  cruzan  (Cycas  repoluta); 
jy  por  ultimo,  la  hendidura  puede  ser  tan  larga  que  se  pre- 
sente  atravesando  al  contorno  circular  externo  (Taxodium}. 

La  existencia  y  constituci6n  de  estos  poros  dan  i  las  paredes 
celulares  de  los  vasos  en  que  se  hallan  una  solidez  mayor  que  la 
correspondiente  d  las  puntuaciones  ordinarias,  y  he  aqui  la  ra« 
zon  de  que  en  las  plantas  donde  abundan  (Gimnospermas)  no  se 
encuentran  fibras  en  la  madera  como  elementos  de  sostin  por 
innecesarias. 

Recordemos  tambiin  que  como  tipo  cldsico  de  observacidn 


jiara  ei  estudio  de  eslok  poros  se  ha  eftgictb  el  l^ino,  ert  ai^ri- 
ci6nd  que  en  el  tallo  secundariode  las  abietineas,  las  c^lulasque 
constituyen  los  vasos  areolares  mideii  muy  cerca  de  cuatro  mi- 
limetros  de  longitud. 

PutUuaciones  cribosas.'- Son  girupitos  de  poros  6  puntuacio- 
nes  ordinarias  anidados  en  cada  una  de  las  membranas  de  los 
tabiques  medianeros  que  ponen  en  comunicacion  las  cavidades 
de  los  vasos  cribosos. 

Un  vaso  criboso  estd  formado  por  una  pila  de  celulas  cilin- 
dricas  6  prismdticas,  cuyos  tabiques  de  separaci6n  se  ban  trans* 
formado  en  cribas.  En  general,  dichos  vasos  estdn  ordinaria- 
mente  aislados;  pero  puede  suceder  que  comuniquen  unos  con 
otros  por  medio  de  anastomosis  transversas:  sirva  de  ejemplo 
la  Datura  Stramonium. 

La  primera  diferenciaci6n  de  los  tubos  cribosos  es  producida 
por  la  formaci6n  de  celulas  con  paredes  laterales  nacaradas 
mds  espesas  y  mis  rerringentes  que  las  paredes  de  las  celulas 
vecinas. 

Leger  (i)  ha  dembstrado  la  iroportancia  caracterfstica  de  esta  dife- 
renciaci6n  nacarada,  que  toma  una  coloraci6n  azul  por  la  acci6a  del 
cloruro  de  calcic  yodado.  Chauveaud  (2)  hace  constar,  ademis,  que 
dicha  face  nacarada  corresponde  al  perfodo  active  del  vaso  criboso, 
funcionando  come  tube  conductor,  es  decir,  al  momento  en  el  cual 
se  hallan  abiertos  los  poros  de  la  criba  y  permiten  el  paso  de  las  subs- 
tancias  albuminoideas  de  una  celula  A  otra.  En  efecto:  el  aspecto  na- 
Carado  de  las  paredes  laterales  desaparece  i  medida  que  el  tubo  cri- 
boso es  mdis  viejo,  y  su  funcionamiento  como  elemento  conductor 
disminuye  hasta  anularse,  por  razones  que  luego  serdn  exatninadas. 

a.  FormacMn  de  la  crIba. — Al  mismo  tiempo  que  la  diferen- 
ciaci6n  nacarada  empieza  i  producirse  en  las  paredes  laterales 
del  vaso  criboso,  la  pared  transversal  sufre  una  transformacion 
singularisima.  Dicha  pared  estd  casi  exclusivamente  formada 
de  materia  albuminoidea  mis  6  menos  impregnada  de  pectosa; 
mas  al  poco  tiempo,  y  en  ambas  caras  de  la  misma,  se  deposi- 

(1)  Jules  Leger,  Recherchts  sur  tappareil  vegitatif  des  Fapaviracth  (Me* 
moirtt  de  la  SocitU  Imninmi  de  Normandie^  tomo  XVIII,  l895)« 

(2)  G.  Chauvf  aud,  Sur  le  developptment  des  tubes  criblees  che%  Us  Angiosptr* 
0tis  (Comptts  rendus  de  tAcadimle  des  Sciences^  totfno  XX,  1865). 
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tan  partfculas  celul6itcas  siguiendp  Ifn'eas  que  dibujan  una  red 
poligonal,  siempre  de  modo'que  la  red  de  una  cara  se  corres- 
ponda  sifn^tricamenle  con  la  de  la  opuesta.  Segiin  esto,  toda 
criba  comienza  pbr  una  cspecie  de  red  celulosica  nacarada 
(fig.  34,  r)  que  se  deslaca  sobre  las  dos  caras  del  tabique,  y 
cuyas  mallas  m  (fig.  34,  m)  estdn  ocupadas  por  la  membrana 


Fip.  34  a  )7. — DesarroIIo  de  una  criba  (Cu* 
curbita  maxima).  —  I ,  secci6n  transversa: 
r,  red  celul6sica;  m,  mallas  rellenas  de 
substancia  albuminoidea.— 2,  secci6n  lon- 
gitudinal del  vaso  criboso  atravesando  la 
criba  anterior  por  AB:  r,  fragmentos  de 
la  red  seccionados.  —3,  seccion  transversa 
de  una  criba  de  mas  avanzada  edad  que 
la  i:^,  perforacioncs.— 4,  seccidn  longi- 
tudinal de  la  anterior  siguiendo  la  direc- 
cion  AB:  ftr,  protoplasma  parietal;  <s/, 
substancia  albuminoidea  atravesando  las 
perforaciones. 


Fig.  38.  —  Secci6n  longitudinal  de  un 
vaso  criboso  [Cucurbita  maxtma),-^ 
t  n,  tabique  transverso  normal  al 
eje  del  vaso^  en  el  cual  la  substancia 
albuminoidea  atraviesa  las  perfora- 
ciones de  la  criba  de  arriba  abajo 
formando  numerosas  gotas. 


pn'mitiva  de  naturaleza  albuminoidea  y  pect6sica.  Mementos 
despu^s,  todas  las  mallas  se  hinchan  per  gelatinizaci6n  de  la 
substancia  albuminoidea  pect6sica,  y  reabsorbiendose  por  com- 
plete sus  centres  respect! vos  (fig.  34,  3/?),  se  producen  tan- 
los  agujeros  como  mallas  segiin  Van  Tieghem  (i),  si  bien  hay 
autores,  como  Belzung  (2),  que  manifiestan  para  cada  malla 
una  serie  de  finisimos  canalillos  perforantes. 

As{  perforadas  estas  paredes,  reciben  el  nombre  de  crtba^;y 
gracias  d  esta  estructura  cribosa,  se  facilita  el  trdfico  de  las 

(i)     Van  Tieghem,  Elemints  de  Botanique:  Paris,  1898,  pag.  37. 

(2)     ^\iMTk^^  A^MtomU  et  physiohgUvigeialu:?9ix\Sy  1900,  p.ig.  204, 


54 
substancias  albuminoideas  y  nutritivas  elabaradas  en  las  par- 
tes verdcs  de  los  distintos  puntos  del  v^etal  (fig.  38],  cuyo  he- 
cho  acredita  el  fundamento  per  el  cual  los  vasos  cribosos  son 
considerados  como  los  elementos  principalfsimos  de  conduc- 
cidti  de  la  savia  descendente  6  elaborada. 

Mas  ao  en  todos  los  vegetales  concluye  el  proceso  de  forma- 
ci6n  del  modo  antedicho,  pues  hay  plantas,  como  las  Gimnos- 
permas,  en  las  cuales  los  tabiques  medianeros  de  los  vasos  con- 
ductores^  denominados  tambiin  cribosos,  siguen  completos  y 
continuQB,  y,  por  tanto,  sin  perfpraci6n  alguna.  A  lo  sumo,  en 
los  tabiques  de  algunos  de  ellos  (Pinus  silvestris)  (i)  se  mani- 
fiestan  delicadisimas  puntuaciones  6  poros  simples  que  se  co- 
rrespondcn  con  los  de  la  cara  opuesta  por  la  lamina  media  que 
las  separa;  ycomo  en  este  caso  no  hay  libre  comunicaci6n  en- 
tre  las  cclulas  conslitutivas  y  superpuestas  del  vaso,  la  circu- 
Iaci6n  de  los  Kquidos  se  efectiia  necesariamente  con  mayor  di- 
Jicultad  que  en  los  angiospermas,  pues  claro  es  que  operindo- 
se  solo  por  dsmosis,  aun  cuando  los  Ifquidos  sean  como  son 
menos  espesos  en  los  gimnospermas,  la  circulaci6n  ha  de  ser 
naturalmente  mis  pausada  que  el  simple  trasiego  por  los  poros 
capilares  de  una  criba. 

Janczewski  (2)  y  Russow  (3)  han  demostrado  que  las  placas  cribo- 
sas  de  las  gimnospermas  estdn  provistas  de  finas  puntuaciones  rellenas 
de  filannentos  protopUsmicos  que  son  denominados  filamentos  ca- 
llosos. 

Cada  una  de  estos  filamentos  se  transforma  con  el  tiempo  en  dirai« 
nutos  ba&toncitos  de  naturaleza  callosa,  cuyas  extremidades  libres, 
qu€  corrcsponden  d  las  cavidades  celulares  contiguas,  se  hinchan, 
formando  pequeiios  abultamientos  que  solddndose  unos  con  otros  en 
cada  una  de  las  caras,  dan  por  resultado  el  callus  de  cada  lado  de  la 
placa  cribosa. 

(1)  Sttarburger,  Manuel  tcchni^e  danatomU  vegetaU:  Paris,   1886,  pA- 

gtD£  tai. 

(2)  De  Jaiiczcwski,  Etudes  comparees  sur  Its  tubes  cridreux.  Mem.  Soc,  Sc, 
Hat.  de  Ck^rb&urg^  tomo  XXUI,  1882,  y  Attn,  Se.  Nat,,  6.«  s.,  tomo  XIV. 
lB8^;  Exirait  tres  cscndu,  pag.  50, 

(H)  Russow,  Sur  la  structure  et  le  developpement  des  tttbes  eribreux,  Sitz,  der 
D&rp,  Hi^tHrf,  Ges.y  i882.  Traduction  in  Ann.  Sc,  Nat.^  6,«  s.,  lomo  XIV, 
iyS2,  p^i;.  107. 
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Segun  Strasburger,  y  sobre  todo  Hill  (i),  dichas  puntuaciones  son 
realmente  agujerillos  6  poros  que  atraviesan  la  membrana^  y  con  tie  ^ 
nen  un  filamento  pUsmico,  es  decir,  son,  en  una  palabra*,  plasmodes- 
mosque  persisten  durante  el  perfodo  de  vida  activa  del  vaso  criboso, 

A  trav^s  de  estos  plasmodesmos  penetran  los  fermentos  encarga* 
dos  de  producir  el  callus  en  el  momento  en  que  se  ponen  en  contacto 
coQ  la  membrana.  Dichas  membranas,  constitufdas  por  una  limina 
media  pecto-celul6sica,  comienzan  i  transformarse,  y  las  capas  se  hin- 
chan  considerablemente,  originando  la  almohadilla  callosa  que  cubre 
cada  una  de  las  caras  de  la  placa  cribosa, 
mieotras  los  plasmodesmos  conductores 
del  fermento  continuan  sus  relaciones  con 
las  cavidades  del  vaso  criboso. 

El  funcionamiento  de  los  vasos  cribosos 
cesa  despu^s  de  terminada  la  total  forma- 
ci6n  callosa;  y  llegado  esie  caso,  tanto  el 
callus  como  los  plasmodesmos  se  gelatini- 
zan  y  reabsorben,  y  el  vaso  criboso  pre- 
seota  entonces  en  cada  placa  cribosa  una 
especie  de  celosfa  repleta  de  mallas  com- 
pletamente  perforadas. 


l^ig'  39.  — Tabiquc  criboso 
normal  (Cucurhita  Pepo] .  — 
m  p,  materia  protoplasmi- 
ca;  c  a^  c^iulas  anejas. 


as.    Disposlcldn  de  los  labiques  cri- 
(HMOS  y  repartlcidn  de  las  crlbas  conte- 

Bidas.— Los  tabiques  cribosos  estdn  dis- 
puestos  transversal  6  longitudtnalmen-' 
te,  segiin  que  respectivamente  corten  6 
sean  paralelos  al  eje  del  tubo  criboso  donde  se  encuentran. 

Los  tabiques  transversos  pueden  ser  i  su  vez  normales  u 
oblicuos.  En  el  primer  caso,  son  pr6ximamente  perpendicula- 
resal  eje;  en  el  segundo,  inclinados  d  dicha  linea  ideal.  Esta 
inclina£i6n  puede  ser  tal,  que  la  longitud  de  la  superficie  del 
tabique  alcance  a  veinte  veces  el  diametro  del  tubo  criboso. 

En  general,  en  los  tabiques  transversos  normales  s61o  se  ob- 
serva  una  criba  (calabaza)  (fig.  39);  en  cambio,  en  losoblicuos 
el  numero  de  cribas  esta  en  relacion  con  la  superficie  del  tabi- 

(l)     A.  W.  Hill,  The  Uttohgy  of  sieve  lubes  of  PUtus.  Ann,  of  Botany^ 

pig*.  15-575. 

—  The  histology  of  the  cell  wall^  The  distribution  and  character  of  con* 
nectimg  threads  in  the  Ttssus  of  JPinus  sylvatris  and  other  allied  species,  Proc, 
R.  S.  LXVII,  pagt.  437-439. 
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que.  Asi,  por  ejemplo,  hay  tabiques  oblicuos  que  presentande 
echo  d dies  cribas  colocadas  paralelamente  como  los  tramos  de 
una  escalera  ( vid)  (figs,  40  y  41),  y  ascienden  d  un  centenar  en 
la  Cyatea  medullaris* 

No  se  crea,  sin  embargo,  que  ambas  disposiciones  se  exclu- 
yen,  pues  el  grado  de  oblicuidad  es  bastante  variable  en  un 
solo  haz  de  lubos  cribosos  para  que  puedan  hallarse  reunidos 
tabiques  normalcs  y  obHcuos  en  una  misma  preparacion  histo- 
16gica  [vid,  tilo,  rgble). 

Los  tabiques  longitudinales  6  later  ales  se  encuentran  en  las 


\A  -cu 


Fig.  41.— Tabique  criboso  obiicuo  de  la 
vid,  visto  de  f rente  con  ocho  cribas. 


paredes  de  los  vasos  cribosos 
(fig.  42).  En  ellos  el  niimero 
de  cribas  varia  extraordina- 
riamente,  y  sirven  para  po- 
ner  en  comunicacidn,  ora  los 
vasos  cribosos  entre  si,  bien 

estos  elemenlos  con  las  celulas  anejas,  6  tambi^n  con  una  cd- 

lula  cualquiera  del  parenquima  general  (i). 


Fi^.  40.^Tabique  cHbow  obticuo  de  la 
vid.  — /  fl,  tabiquc  con  cinco  cribas  cu- 
biert«s  de  callus  cadi  una;  c  a^  celu- 
las anejat* 


061ulaa  anejaa.— Esias  c61ulas  estin  siempre  acopladas  d  los  va- 
sos cribosos  y  comunican  con  ellos  por  tabiques  cribosos  longitudi- 
nales. 

Su  formaci(5n  es  del  modo  siguiente:  la  celula  joven  meristemitica 


( I )     Bonni«r  ct  LccEer  du  Sablon,  C^urs  de  boUtni^uiy  tomo  I|  pig.  1 13. 
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que  mds  tarde  se  transforma  en  c^lula  cribosa,  Comiehza  pof  ehsan- 
charse;  despues,  por  un  tabique  oblicuo  que  trunca  una  de  sus  aris- 
tas,  origina  en  una  de  sus  extremidades  una  pequena  c^iula  fusifor- 
me.  Semejante  truncadura  se  repite  varias  veces  y  A  diferentes  altu- 
ras  durante  la  diferenciaci6n,  y  la  c^lula  cribosa,  6  mejor  dicho^  el 
vaso  criboso,  se  halla  asf  acompanado  de  un  variable  niimero  de  pe- 
quenas  c^lulas  accesorias  estrechamente  adheridas  i  61  que  reciben  el 
nombre  de  cilulas  one j as  del  tejido  criboso. 

Estas  celulas,  unas  veces  permanecen  enteras  (vid)  (fig.  40  c  a); 
pero  otras  veces  se  tabican  transversalmente  y 
constituyen  una  serie  lineal  de  c^lulas  acopladas 
ea  toda  la  longitud  del  vaso  criboso  (calabaza) 
(fig.  39  c  a). 

Se  distinguen  estas  c61ulas  de  las  del  parenqui- 
ma  general:  i.%  por  tener  un  contenido  proto- 
pUsmico  mucho  mds  rico  en  substancias  albumi- 
noideas;  2.°,  se  colorean  mis  ficilmente  por  el 
azul  de  anilina;  3.^,  no  encierran  jamis  almid6n; 
y  4.^  siempre  comunican  con  las  celulas  cnbosas 
per  un  tabique  longitudinal. 

La  red  saliente  de  la  criba  es  de  naturale- 
za  celuldsica  s6Io  en  su  parte  media,  pues  el 
cloruro  de  zinc  yodado  tiiie  exclusivamente 
i  esta;  en  cambio  el  resto  de  la  red,  asi  como 
la  membrana  que  rellena  las  mallas,  inciuso 
el  contorno  de  los  agujeros  de  la  misma,  es- 
tin  recubiertos  por  una  substancia  de  natu- 
raleza  pecticaque  recibe  el  nombre  deca//o- 
sa^  pues  entre  los  muchos  caracteres  que  la 
distinguen  de  la  celulosa,  se  halla  el  de  fijar 
fuertemfente  el  azul  de  anilina,  cuyo  colo- 
rante  no  retiene  aqudlla. 

Al  terminar  el  otono,  esta  substancia  ca- 
llosa  adquiere  una  tumefaccion  y  espesa- 
miento  considerable,  i  hinchandose  desde  los  hordes  de  la  ma- 
Ua  hacia  el  centro  de  la  misma,  los  canalillos  6  p^rforaciones 
se  hacen  mds  largos  y  estrechos,  dificultando  con  ello  el  tri- 
fico  de  los  jugos  albuminoideos,  hasta  que  obliterandose  los 
agujeros  por  completo,  queda  suprimida  la  funcion  conduc- 
tora,  y  entra  el  vaso  criboso  en  el  peri'odo  pasivo  d  conse- 
cuencia  de  haberse  formado  dos  casquetes  abultados  en  am- 


Fig.  42.— Corte  lon- 
gitudinal de  un  tu- 
be criboso  {Cucur' 
bita  melanospertna). 
—//,  tabiques  late- 
ralcs;  /  n,  tabique 
normal,  todos  ellos 
con  callus. 
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bos  lados  de  la  criba,  de  naturaleza  callosa,  que  ban  irecibi- 
do  el  nombre  de  callus  (vifia,  arce).  En  la  primavera  si- 


^""■"■"1      fcaa^sBB^l 


f^ig-  43*— Desarrollo  del  callus  en  el  Rubus 
idctus*  —  1 ,  2, 3  y  4,  estados  sucesivos  de  for- 
mact6n  callosa;  el  callus  en  la  figura  4,  por 
su  tnocho  desarroMo,  obtura  completamente 
la  criba. 


Fig.  44. — Tubo  criboso  del  Vitis 
cebennensis,  con  dos  cribas  y  sus 
callus  muy  desarrollados. 


guiente,  el  revestimiento  calloso  de  los  tabiques  cribosos  se 
redisuelve  parcialmente  y  los  poros  vuelven  i  abrirse  de  nue- 
vo;  mas  al  segundo  ano  es  lal  el  espesa- 
miento  formado,  que  imposibilita  se  opere 
en  lo  sucesivo  la  conducci6n  de  los  jugos  de 
la  savia  descendente  6  elaborada  (figs.  43, 

44  y  45). 

Los  tubos  cribosos  en  sus  primeros  albo- 

resencierran,  como  toda  cdula  en  su  juven- 

tud,  niicleos  y  protoplasmas;  pero  una  vez 

diferenciado  el  vaso  criboso,  el  niicleo  des- 

aparece  y  el  protoplasma  se  aloja  en  las  pa- 

redes  de  las  c^lulas,  6  sea  i  lo  largo  de  las 

paredes  del  vaso  (fig.  35,  4 /?  r)  y  (fig.  46, 

p  r),  quedando  s61o  en  la  porci6n  central 

Fig.  45.-Tubocri.     ^^  li'quido  granuloso  bastante  espeso  y  de 

bo$o  de  la  Cucur-     reacci6n  alcalina  (fig.  35,  ^  al)  y  (fig.  46, 

bitaPepo.^^,  ca-     a  I)  que  en  la  proximidad  de  los  tabiques 

iius  de  un  tabique     ^fibosos  se  condensa  en  dos  porciones  gela- 

normal  y  otro  ca*       ^.  .  »  »      ■*     \ 

tins  pcqucno  de  un     ^'"osas  que  sc  comunican  a  trav^s  de  las  per- 
ubique  lateral.         foraciones  de  la  criba. 


Si  traumas  sucesivameote  una  criba  por  el  cloroyoduro  de 
zinc  J  por  el  icido  ros61ico  amoniacal,  los  filetes  albuminoi- 
deos  se  colorean  en  amarillo,  la  parte  central  celulosica  de  las 
bandas  reticulares  en  a^ul,  y  la  porci6n  superficial  de  estas 
bandas  constitufdas  por  callosa  en  rosa. 

La  potasa  disuelve  esta  callosa,  y  deja  al  descubierto  la  red 
celul6sica;  en  cambio,  el  Ifquido  ciiprico  amoniacal  disuelve  la 
celulosa  y  aisla  perfcctamente  el  revestimiento  calloso. 

El  tratamiento  de  un  corte  longitudinal  en  un  fragmento 
endurecido  por  el  alcohol  y  por  el  dcido 
suIfuricOy  es  muy  instructivo,  puesto  que 
las  membranas  de  los  tubos  cribosos,  asi 
como  las  placas  cribosas,  se  disuelven,  y 
no  queda  del  vaso  mds  que  el  corddn  mu- 
cilaginoso.  Asi  pueden  obtenerse  prepa- 
raciones  de  tubos  cribosos  adultos  anilo- 
gos  i  la  que  representa  la  figura  46. 

Estas  cldsicas  preparaciones  demues- 
tran  evidentemente  la  comunicaci6n  di- 
recta  de  los  vasos  cribosos  contiguos.  En 
ellas  se  ve  c6mo  los  filamentos  plismicos 
ligan  i  trav^s  de  las  perforaciones  de  unas 
c^lulas  con  otras  la  substancia  album inoi- 
dea,  encerrada  todavia  por  el  protoplas- 
ma  parietal. 

Se  pueden  lavar  estas  preparaciones 
anadiendo  agua  por  un  borde  del  cubre- 
objeto,  y  aspirando  con  papel  absorbente 
por  el  otro;  y  si  se  quiere  colorear  el  mu- 
cilagOy  agregar  una  gota  de  azul  de  ani-* 
lina. 

EspenmleBto  centriragpo.— Este  creci- 
miento  en  espesor  s61o  puede  realizarse  6 
en  toda  la  cubierta  membranosa  de  las  ci- 
lulas  libres  (esporas,  granos  de  polen,  etc.),  6  en  las  porciones 
membranosas  externas  de  las  cdlulas  confederadas,  como  en  la 
pared  libre  de  las  c^lulas  epid^rmicas. 

Dicho  espesamiento  centrifugo,  del  mismo  modo  que  el  cen- 
tn'peto,  puede  ser  igual  6  desiguaL 

Es  explicado  por  algunos  botanicos  el  espesamiento  centri- 


Fig.  46.— Contenido  de 
un  tubo  criboso  (Cu' 
curbita  Pepo)  tratado 
por  el  acido  sulfurico: 
se  distinguen  el  proto- 
plasma  parietal  pr  con 
tinte  gris  daro^  y  la 
substancia  albuminoi- 
dea  al  con  tinte  gris 
obscuro  que  atraviesa 
las  perforaciones  p. 
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fugo  igualy  como  consecuencia  de  una  ap6sici6n  de  particulas 
celul6sicas  sobre  la  superficie  externa  de  la  membrana;  aposi- 
cion  que  para  tener  lugar  exige  indubitablemente  que  sea  per* 
meable  la  membrana  celul6sica,  como  lo  fui  para  el  creci- 
miento  superficial.  En  este  caso,  el  incesante  paso  de  particulas 
dermatosomas  a  trav^s  de  la  membrana  hace  que  al  salir  al 
exterior  y  depositarse  sobre  la  superficie  extrema,  no  s61o 
pierdan  agua  por  evaporacion  y  se  condensen,  sino  tambidn  se 
desoxiden,  y  esto  explica  el  por  qui  se  cutiniza  toda  la  mem- 
brana de  formaci6n  centrifuga,  formando  una  cubierta  pro- 
tectora  que  defiende  a  la  membrana  celul6sica  interior  (granos 
de  polen,  esporas,  etc.) 

El  crecimiento  centrifugo  desigual  tiene  el  mismo  origen 
hipot^tico  que  el  crecimiento  centrifugo  igual^  con  la  diferen- 


Fig.  47.— Grano  dc         Fig.  48.— Grano      Fig.   49.— Grano  de 


polen  del  Cicbo* 
rium  intybus:  cres- 
tas  denticuladas 
dispuestas  reticu- 
larmente. 


de  polen  dc  la 
Funkia  ovaia: 
espesamientos 
no  a  melonados 
y  reticulados. 


polen  del  Plumba' 
go  ^eylanica,  con 
tres  pHegues;  dos 
se  vcn  dc  frcnte. 


cia  de  que  la  aposici6n,  siendo  parcial,  da  lugar  a  esculturas  en 
relieve  y  en  kueco. 

Como  ejemplos  de  esculturas  en  relieve^  pueden  citafse  los 
tuberculosa  espinas  (fig.  5o,  a)  y  (fig.  47),  crestas  (fig.  47),  re- 
Jes  (fig.  48),  anil  los,  etc.,  que  se  forman  en  la  superficie  ex- 
terna de  los  granos  de  polen  y  esporas,  y  ademis  los  contor- 
nos  6  relieves  que  emergen  hacia  el  exterior  en  la  superficie 
de  las  capas  celulares  libres  de  contacto  (epidermis  de  las  se- 
millas,  etc.) 

Las  esculturas  en  kueco  resultan  de  faltas  locales  en  el  espe-. 
samiento  centrifugo,  dando  origen  i  los  poros  y  pliegues  ger- 
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mnativos  (fig.  4^),  obsdrvados  en  ta  tnethht^tMi  tUetM  de  la§ 
mismas celulas  libres  (polen,  esporas).  Estos  poros  y  estos  plie- 
gues  facilitan  en  los  granos  de  polen  la  salida  de  los  tubos  po- 
Imicos,  como  proceso  preparatorio  para  la  fecundaci6n,  asi 
como  en  los  diodos  6  esporas  de  las  cript6gamas  son  los  pun- 
tos  accesibles  para  que  emerja  el  contenido  cclular  y  origine. 
los  micelios  (bongos),  protonemas  (musgos)  y  protalos  (crip- 
t(^amas  vasculares). 

Otros  botanicos  como  Schutt  (i),  suponen  que  la  formaci6n 
de  las  bandas,  espinas  y  alas  que  adornan  exteriormente  las 
membranas  de  dichas  celulas,  son  de- 
bidas  al  aposamiento  de  las  granula- 
ciones  transformadas  en  dermatoso- 
mas  contenidas  en  la  capa  protoplis- 
mica  que  envuelve  la  superficie  exter- 
na de  las  celulas  libres,  la  cual  procede 
y  esld  en  intima  comunicaci6n  con  el 
protoplasma  interno  por  intermedio  de 
los  numerosos  poros  que,  como  las  ma« 
Has  de  una  criba,  atraviesan  la  mem- 
brana. 

Las  observaciones  de  este  hist61o- 
go  ban  sido  realizadas  sobre  algunas 
Ptridineas  (Ceratium  y  Podolam- 
pas)y  Diatomdceas  (Cyclotella  socia 
lis)  y  Destnididceas,  deduciendo  de  to- 
das  ellas  que  las  esculturas  externas 
que  se  hallan  en  la  superficie  de  las 
membranas  celulares  de  estas  plantas, 
no  pueden  provenir  de  la  actividad  di- 
recta  del  protoplasma  interno,  y,  por 

tanto,  no  pueden  ser  explicadas  ni  por  aposicion  ni  por  in- 
tussuscepci6n  de  dste. 

Dicho  protoplasma  extramembranoso  emite  pseuddpodos  y 
esti  dotado  de  movimientos  amiboideos. 

Es|ie8aBieBlo  mtxto. — Este  crecimiento  de  la  membrana  ce- 
lular,  observado  principalmente  en  las  cdulas  libres,  es  ori^ 


Fig.  50.-^Grano  de  polen  de 
la  Altbaa  rosea. -^^^  pun- 
tas  o  espinas;  b^  poros,  y  c, 
casquetes  esf^ricos  celulo- 
sicos  cubriendo  los  poros 
por  la  pared  interna  de  la 
membrana. 


(1)    Schutt,  Cenirifugal  DUkenwachstum  und  exiramembrandtet  plasma: 
J9krh.f,vmi  Bct,^  !899. 
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giriadb,  d6tt\6  Sii  tlombre  lo  Indica,  por  ibfftlacione^  debidas  al 
concurso  de  espesamientos  centripeto  y  centrffugo. 

El  ejemplo  mis  notable  que  se  cita  respecto  i  esta  forma- 
ci6n  mixta,  es  el  polen  de  la  malva  real  {Althaea  rosea).  En 
efecto:  estudiados  estos  granos  de  polen  al  microscopio,  ofre- 
cen  esculturas  en  relieve  {puntas  6  espinas)  (fig.  5o  ,  ^ )  y  es- 
culturas  en  hueco  {poros)  (fig.  So,  6),  que  acreditan  un  espe- 
samientocentrifugo  local;  y  ademds  se  hallan  adornados  inte- 
riormente  de  emergencias  semiesfericas  y  celul6sicas,  adosadas 
i  la  cara  interna  de  la  membrana,  cubriendo  precisamentc  el 
orificio  interno  de  los  poros  (fig.  5o,  c),  cuyas  formaciones  son 
dependientes  de  un  espesamiento  centripeto. 


CAPfrULO  II 

BSTRUCTURA,  PROPIBDADBS  Y  SUBSTANCI/iS  ASOCUDAS 

Estruetura  de  la  membrana.— Con  este  nombre  entendemos 
la  disposici6n  de  las  partfculas  celul6sicas  en  el  interior  de 
la  membrana  celular. 

Para  estudiar  esta  disposici6n,  elegiremos  las  fibras  liberia- 
nas  del  Larix  europcea  (figs.  5i  i  53)  que  sean  suficientemente 
espesas.  Efectuando  en  los  tallos  secciones  transversales,  no-^ 
taremos  que  dichas  fibras  (fig.  3i ,  B)  estdn  formadas  por  varias 
capas  alternativamente  claras  y  obscuras.  Esta  estratificacidn 
desaparece  por  la  accidn  deshidratante  del  alcohol  absoluto, 
lo  que  prueba  que  es  debida  a  una  desigual  repartici6n  del 
agua  de  constitucidn  segun  el  espesor;  siendo  las  capas  claras 
y  brillantes  mis  espesas,  refringentes  y  menos  hidratadas,  y 
las  obscuras,  mis  blandas  6  hidratadas  y  menos  refringentes. 
Si  la  membrana  es  delgada,  presenta  tres  capas  nada  mis:  dos 
claras,  y  una  obscura.interpuesta. 

Examinando  ahora  las  mismas  fibras  enteras  y  de  frente, 
bien  practicando  cortes  longitudinales  en  los  tallos  (fig.  5i,  C), 
bien  aislando  las  fibras  por  maceraci6n  (fig.  5i,  A),  distingui- 
remos  facilmente  dos  sistemas  cruzados  de  estrias  paralelas 
alternativamente  claras  y  obscuras  y  mds  6  menos  oblicuas 


6i 

Coti  felaci6n  al  eje  die  la  libra*  Dich^  e^triaci^ii  oblicUa  sub* 
divide  la  fibra  en  zonas  claras  y  obscuras;  y.como  estas  tintas 
desaparecen  por  la  desecaci6n,  se  comprende  que  su  causa  no 
es  otra  que  la  desigual  hidratacion  molecular. 

Este  cruzamiento  da  lugar  d  prismas  perpendiculares  i  la 
superficie  libre  de  la  fibra;  y  como  cada  uno  de  ellos,  conside- 
rado  en  direccidn  al  espesor  de  la  membrana,  es  alternativa- 
mente  claro  y  obscuro,  seg6n  ha  revelado  la  estriaci6n  con- 
centrica  en  la  secci6n  transversal,  y  ademis  las  estriaciones 
indican  que  hay  tres  direcciones  de  crucero  en  estos  crista- 
loides  celul6sicos,  resulta,  finalmente,  que  la  membrana  estd 
constituida  por  pequenos  6  innumerables  paralelepipedos  ce- 
lul6sicos  que  difieren  por  la  proporcidn  de  agua  que  contienen.. 

Ahora  bien:  asi  como  los  tres  pianos  de  crucero  aseguran 
esta  estructura  en  la  membrana  celular,  el  mecanismo  de  su 
formacion  lo  prev^n  en  cierto  modo. 


Tip.  51  a  53. — A,  fibra  scparada  por  maceracidn,  en  la  que  se  distinguen  las  tres  es- 
triaciones. ~B,secci6ii  transversal  de  la  fibra  del  Lavix  europcta:  f^  dos  fibras  con 
stt  estriaci^n  conc^ntricay  con  dos  puntuaciones  ordinarias  en  comunicaci^n.^C, 
secci^n  longitudinal  de  una  fibra  con  la  estriaci6n  oblicua. 


En  efecto^en  el  capftulo  anterior  se  dijo  que  el  crecimiento 
superficial  de  la  membrana  era  debido  d  la  interposici6n  de 
particulas  celuldsicas  ddermatosomas  entre  las  caras  laterales 
it  los  pequerlos  prismas  ya  formados,  bien  para  unirse  d  ^stos 
;  aumentar  sus  dimensiones,  bien  para  condensarse  por  s{  y 
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eonstUuir  Me^o^  p^fatelepipedos  celul6sicod  qu6  se  tntetrcatert. 
entre  los  antiguos. 

Si  &  esto  se  anade  que  dichos  prismas  aumentan  de  volumen 
por  absorci6n  de  agua,  y  esta  se  reparte  desigualmente  en  la 
masa  de  cada  uno  de  ellos,  segun  indica  la  general  estructura 
zonar,  resulta  que  dichos  prismas  se  interpolan  y  acoplan  al 
mismo  tiempo  sujetdndose  d  sus  porciones  mds  6  menos  hidra- 
tad^s,  que  son  otros  tantos  y  mds  pequeiios  prismas  de  refrin- 
gencia  diferentes,  cuya  suma  total  y  parcialmente  ordenada 
da  origen  d  la  tan  conocida  y  caracterfstica  estriaci6n  conc^n- 
trica  en  la  membrana. 

El  crecimiento  en  espesor  tiene  como  causa  la  aposici6n 
interna  de  partfculas  celul6sicas  sobre  las  bases  de  los  prismas 
celuldsicos  ya  formados;  y  como  d  medida  que  el  prisma  se 
alarga  hacia  el  interior  absorbe  agua  que  ordenadamente  se 
reparte,  el  paralelepipedo  interno  se  divide  en  tres,  siendo  el 
mediano  mds  hidratado. 

Este  modo  de  formaci6n,  trasladado  d  la  capa  externa  de  la 
membrana  celuldsica  en  atenci6n  d  la  permeabilidad  de  ^sta, 
da  origen  al  crecimiento  centrffugo  de  la  misma. 

Propiedades  fisicas.— La  membrana  celular  es  s61ida,  muy 
permeable  d  los  gases,  agua  y  substancias  que  dsta  lleve  en 
disoluci6n.  Su  resistencia  d  la  presi6n  y  traccidn,  como  aumen- 
ta  d  medida  que  disminuye  la  cantidad  de  agua  de  imbibici6n, 
varia  considerablemente:  asi  sucede  que  hay  membranas  ce- 
lulares  que  se  rompen  con  relativa  facilidad,  mientras  que 
otras,  como  las  de  las  fibras,  ofrecen  una  resistencia  compa- 
rable d  la  del  acero.  La  elasticidad,  por  el  contrario,  se  halla 
en  razdn  directa  del  agua  que  contiene  la  membrana,  varian- 
do  su  coeficiente  segun  tres  direcciones  que  dan  por  resultado 
tr.es  ejes  de  elasticidad,  mayor,  mediano  y  menor,  los  cuales 
corresponden  respectivamente  d  la  longitud,  radio  y  tangente 
transversal  de  la  membrana.  Es  birrefringente,  y  esta  propie* 
dad  es  tanto  mayor,  cuanto  menor  es  la  hidrataci6n  y  mds 
incrustada  se  halla  de  principios  tdnicos.  Como  consecuencia 
de  esta  birrefringencia,  toda  seccidn  observada  en  el  micros- 
copio  polarizaiite  aparecerd  adornada  de  una  cruz  negra  so- 
bre fondo  claro. 

Su  coeficiente  de  dilatacidn,  determinado  en  las  fibras  del 
leno,  es  mayor  segun  el  radio  que  siguiendo  el  eje  deesto^. 


6$ 

elemento^,  y  lo  mismo  se  verified  con  J-e^pe<ito  i  su*  podef 
absorbente  por  el  agua.  Asi  sucede  que  las  fibras  embebidas 
de  agua,  son  mas  cortas  que  las  fibras  secas,  y  esto  explica  que 
las  cuerdas  de  cdnamo  se  acorten  notablemente  con  la  hume- 
dad  hasta  romperla.  Inversamente,  las  fibras,  al  desecarse,  se 
estrechan  mds  proporcionalmente  segun  su  espesor  que  segun 
su  longitud,  propiedad  fisica  notable  que  determina  la  dehis- 
cencia  de  los  frutos. 

En  suma:  la  birrefringencia  y  la  disposici6n  estratificada  de 
la  membrana,  conducen  i  creer  que  dsta  posee  una  estructura 
cristalina,  resultado  probable  de  la  yuxtaposicidn  de  cristalitos 
celulosicos  sumamente  diminutos  y  birrefringen  tes. 

Propiedades  qaimlcas.  —  Es  un  hidrato  de  carbono 
(Q  //|o  Os)*,  mis  condensado  que  la  f6rmula  probable  del 
almidon  (Q  //,o  05)^,  por  lo  cual  n  es  superior  i  5. 

Tollens  ha  propuesto  para  el  alfnid6n  la  f6rmula  (C^H^f^  Og/®,  ea 
cuyo  case  corresponde  para  la  celulosa  por  lo  menos  (C^  H^o  OJ^. 
Sin  embargo,  los  bot&nicos  adtnicea  en  sus  obras  las  f6rniulas  por 
oosotros  aceptadas. 

Por  ia  ebullicidn  con  los  dcidos,  y  d  veces  ayudando  esta 
acci6n  con  la  potasa  concentrada,  las  celulosas  mis  conden- 
sadas  se  hidratan,  desdobldndose  en  celulosas  menos  conden- 
sadas  y  maltosas;  y  siguiendo  estas  transformaciones,  se  llega- 
rfa  i  la  granulosa  del  almid6n,  siendo  glucosa  el  final  de  la 
acci6n  de  estos  reactivos  sobre  la  membrana* 

La  celulosa  menos  condensada  corresponde  i  la  fdrmula 
(C5  H^  O^)^;  constituye  la  membrana  de  las  celulas  de  reciente 
formaci6n,  y  Ueva  los  nombres  de  hemicelulosa  por  Schulze, 
ami  hide  6  hidrocelulosa  por  Mangin,  y  el  de  celulosa  tipica, 
6  propiamente  dicha,  por  la  mayori'ade  los  botinicos.  Es  sdli- 
da,  blanca,  translucida,  insoluble  en  la  potasa  y  otros  dlcalis 
diluidos,  y  tambidn  en  los  dcidos  diluidos,  alcohol  y  eter.  Se 
disuelve  en  los  icidos  y  dlcalis  concentrados  y  en  el  oxido 
cuprico  amoniacal  (reactivo  de  Schweizer),  y  de  esta  disolu- 
ci6n  se  precipita  en  copos  gelatinosos  tratdndola  con  el  agua« 
acidos  diluidos  y  algunas  sales.  En  presencia  del. c/orwro  rfe 
\inc  6  cloruro  decalcio  yodados,  6  bien  con  el  icido  sulfur i* 
CO  J  el  yodOf  toma  coloraci6n  azuK 
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Cristalizaciin  de  la  oeliilo8a.--La  circunstaAcia  de  disotvene  la 
c«1ulosa  en  el  reactivo  Schweizer  y  el  precipitarse  de  esta  di8oluci6a 
ea  copos  g^Utinosos  por  medio  del  agua  destilada,  ha  servidode  base 
i  GiUon  (i)  para  hacerla  cristalizar  en  el  interior  de  las  c61ulas. 

Para  comeguir  dicho  fin,  realiza  su  experimentaci6n  en  las  c61ulas 
parenquimatosas  de  la  Asirapea  Wallichii^  y  advierte  que  siempre 
se  debert  elcgir  tejidos  vegetales  que  no  contengan  almid6n  y  cuyas 
c^lalas  Sean  grandes  come  las  de  la  raCz  de  la  remolacha,  etc. 

Su  prim  era  operaci6n  consiste  en  desembarazar  i  las  cubiertas  ce- 
tuldsicas  de  sus  contenidos  celulares  por  medio  del  agua  de  Javel  (so- 
lucldn  de  hipoclorito  de  potasio,  de  sodio,  de  calcio,  6  lejCas  de  po- 
tasa  y  de  sosa),  y  someter  despu6s  cortes  gruesos  del  lejido,  durante 
doce  horas  y  en  vasija  cerrada,  i  la  acci6n  del  6xido  cupricoamonia- 
cat  (reactivo  Schweizer).  Pasado  este  tiempo,  decanta  el  Hquido«  y 
el  depdsito  gelaiinoso  que  resulta  en  el  fondo  de  la  vasija,  es  tratado 
por  espacio  de  media  hora,  y  en  vasija  tambi^n  cerrada,  i  la  acci6n 
del  am  on  la  CO.  Decanta  segunda  vez,  y  vuelve  k  someter  el  cuerpo 
durante  diez  miautos  i  la  acci6n  de  dicho  agente  alcalino.  Y  as(  con- 
tinua  disminuyendo  progresivamente  el  tiempo  de  acci6n  en  todas 
las  Lociones  amoniacales,  hasta  que  los  cortes  resulten  incoloros,  en 
cuyo  caso  se  bvan  varias  veces  en  agua  destilada,  y  de  este  modo  la 
ccluiosa  crlsialua  en  el  interior  de  las  c^lulas. 

Los  diferenies  lavados  practicados  en  el  amonlaco,  tienen  por  obje- 
\o  desembarazar  i  la  celulosa  de  la  coloraci^n  verde  que  resulta  d 
constfcuencia  de  los  compuestos  cupricos  que  se  depositan  bajo  la 
accidn  del  reaciivo  Schweizer:  por  eso  una  vez  conseguida  la  pureza 
dc  ta  celgLosa*  se  La  trata  por  el  agua  destilada  para  que  cristalice. 

Es  muy  conveniente  colorear  la  celulosa  con  el  cloruro  de  zinc 
yodado  6  con  A  rojo  de  Congo,  para  que  las  bellas  arborescencias  6 
eifero  cristales  de  dicha  substancia  tomen  la  coloraci6n  azul  6  roja 
respeciivamente.  En  el  primer  caso,  es  necesario  aclarar  las  prepara- 
ciones  Uvdndolas  con  dcido  ace^ico  6  dcido  clorhidrico  dilufdo;  en  el 
segundo  no  precisa  este  esclarecimiento. 

Segun  ei  amoniaco  que  se  emplce,  los  cristalesse  agrupan  de  modo 
difcTeme.  A  si,  con  el  amoniaco  al  5  por  100,  se  obtienen  pequenos 
esftrrD  crista lc&,  y  con  una  soluci6n  al  10  por  100,  los  esfero- crista les 
son  m;U  votuminosos  mezclados  de  arborescencias  cristalinas. 

La  celulosa  fjja  diversas  materjas  colorantes,  que  se  han 
dasfticado  en  dos  grupos:  unos  son  de  funci6n  bdsica  (orseilli- 
na  BB,  croceina  brillanle,  negro  naftol)  y  tifien  la  celulosa  en 


( I )     GilsoTi,  Li%  trisiaiiisaticn  di  la  eeliuhse  it  la  eompptition  ehimiqui  dg 
la  mimitram  €€liulaift  vegtiali:  La  cellule^  tomo  IX,  2.^  fascicule,  J893« 
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baflios  acictos  o  neutf OS;  otras  son  de  fuhci6n  dctJd  (benzidine, 
loluidina,  xilidina,  etc.,  rojos  de  congo,  heliotropo,  benzo- 
purpurina,  benzoazurina,  azoazules  y  azovioletas),  y  tifien  la 
celulosa  en  bano  alcalino  (i).  Todos  estos  reactivos  colorantes 
seemplean  en  soluci6n  acuosa  y  se  iijan  ripidamente  sobre 
las  membranas  celulares  de  constituci6n  celul6sica  tipica,  todo 
lo  cual  indica  que  ^sta  es  de  funcion  bdsica  6  neutra* 

Las  celulosas  de  otros  muchos  tejidos  se  colorean  dificilmen- 
te,  y  para  que  la  fijacion  sea  inmediata  y  se  produzca  con  gran 
intensidad,  se  hace  necesario  tratar  previameiHe  los  cortes 
por  los  alcalis  cdusticos  en  disoluciones  al  10  por  100.  De  este 
modo  el  carmin  aluminico  de  Grenadier  colorea  en  rosa;  la 
hematoxilina  en  violeta;  el  pardo  de  anilina  en  pardo;  el  rojo 
de  Congo  en  rosa,  etc.  Mas  como  estas  coloraciones  varfan  mu- 
cho  d  consecuencia  del  estado  particular  de  condensaci6n  de 
la  celubsa,  se  recurre  principalmente  para  reconocer  d  ^sta 
i  los  reactivos  clasicos  citados  anteriormente,  6  sea  al  cloror 
yoduro  de  zinc  6  de  calcio,  6  a  la  acci6n  sucesiva  del  dcido 
suliunco  y  yodo,siempre  que  preptamente  hayan  sido  trata- 
das  las  membranas  celulosicas  por  los  alcalis  cdusticos. 

Todos  los  principiantes  que  haa  tenido  ocasi6n  de  tratar  la  celu- 
losa por  cl  cloroyoduro  de  zinc,  preconizado  por  Naegeli  en  1858,  y 
por  el  icido  sulfurico  y  el  yodo  segun  el  procedimiento  de  Schleiden,  3 

haa  sufrido  continuas  decepciones.  ,* 

En  efecto:  por  bueno  y  fresco  que  sea  el  cloruro  de  zinc  yodado,  ;^ 

los  resultados  positivos  que  con  ^1  se  obtienen  son  muy  raros,  y  ade- 
mds  ofrece  el  inconveaiente  de  no  producir  coloraci6n  azul  hasta 
pasadas  algunas  horas.  Si  d  la  acci6n  del  dcido  sulfurico  y  el  yodo 
DOS  referiraos,  su  etnpleo  es  inucho  mds  delicado;  puesio  que  si  es 
coQcentrado,  hincha  las  membranas  celulares  y  las  altera,  y.  en  cam- 
bio,  si  es  muy  dilufdo,  no  produce  acci6n  alguna;  por  otra  parte,  su 
mezcla  con  el  agua  de  imbibici6n  de  las  membranas  determina  una 
eleyacion  de  temperatura  mds  6  menos  considerable,  de  suerte  que  en 
las  diversas  partes  del  corte  es  difCcil  de  tener  el  mismo  grado  de  con- 
centraci6n,  y,  por  tanto,  de  coloraci6n. 

En  vista  de  estos  inconvenientes,  Mangtn  ha  precisado  las  condi- 
ciones  en  las  cuales  las  reacciones  de  la  celulosa  deben  efectuarse  su- 

(i)  Estas  materias  colorantes  son  fabricadas  por  la  casa  Bayer  et  C^e,  de 
Gferbeld,  cayo  representante  en  Paris  es  M.  J.  Kahr^i  23*  rue  d'Englxeim, 
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tntnistrando  &  la  histologfa  vegetal  c6modos  y  leguros  procedimien* 
tos,  pues  ha  llegado  i  demostrar  que  todas  las  decepciones  de  colora- 
c\6n  anterior  men  te  manifestadas  prbvienen  cast  sienipre  de  que  la  ce- 
lulosa  no  se  halla  en  el  esudo  de  celulusa  tCpica,  llamada  por  ^1  /ri« 
drocelulosa, 

Por  eso  aconseja  la  acci6n  previa  de  los  dlcalis  c^usticos  sobre  la 
celulosa,  pues  de  este  modo  se  origina  un  cuerpo  fdcil  de  colorear. 
Este  cuerpo,  resuhado  de  una  transformaci6n,  esandlogo,  si  noid^n- 
lico.  seg6n  Schleiden  (i),  al  que  se  obtiene  tratando  la  celulosa  por 
los  ^cidos. 

For  esta  raz6n,  ei  de  un  6xito  seguro  y  produce  resultados  admira- 
bka  liegar  i  la  transformaci6n  indicada  por  Schleiden  sirviendose  de 
una  solucidn  alcoholica  saturada  de  potasa  6  de  sosa.  Se  anade  en 
«eguida  el  rcactivo  colorante,  y  obtendremos  la  coloraci6n  caracterfs- 
tica  de  la  ceiulosa,  ora  sean  reactivos  yodados,  bien  materias  coloran- 
ces  orgdnicas. 

Es  muy  conveniente,  para  observar  los  caracteres  de  la  ce- 
lulosa, dejar  libres  los  esqueletos  celuldsicos  destruyendo  el 
protoplasma  6  contenido  celular,  lo  cual  se  consigue  ficil- 
mente  por  medio  de  soluciones  concentradas  de  potasa,  diso- 
luciones  de  hipoclorito  de  potasio  <5  de  sodio,  6  lejia  de  las 
droguerfas. 

Las  variedades  de  la  celulosa  tipica  son  dos:  una,  llamada  a, 
atacable  por  el  Bacillus  amylobacter,  que  la  descompone  en 
acido  butfrico,  hidr6geno  y  anhidrido  carb6nico;  y  otra,  6, 
que  resiste  d  la  acci6n  de  este  microbio  vegetal.  Ambas  varie- 
dades generalmente  coexisten  en  las  membranas  vegetales. 

Las  celulosas  mas  condensadas  no  se  disuelven  en  el  reac- 
tive Schweizer,  y  entre  ellas  tenemos  como  mas  impor- 
tantes:  la  Paracelulosa  {Cq  HiQ  0^Y>^  de  muchas  membra- 
nas vegetales,  que  toma  los  caracteres  de  la  celulosa  despuds 
de  la  ebullici6n  por  los  dcidos;  y  la  Metacelulosa  6  Fongina 
(Cfi  ^10  Os)'*^'^  de  los  Basidiomicetes  y  Ascomicetes  (Hongos), 
que  para  transfer marse  en  celulosa  es  necesario  ayudar  i  la 
ebullici6n  por  los  acidos  con  una  digestidn  prolongada  de  dos 
d  Ires  semanas  por  potasa  concentrada  i  hirviendo. 

Las  celulosas  tipicas  suelcn  estar  asociadas  generalmente  i 
olros  principios  ternarios  insolubles  en  el  reactivo,  entre  los 

(l)    8chleiden|  IViigmaHH  Atchh.^  1838. 
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caales  se  hallan  los  principios  picticos  con  los  compuestos 
andlogos  gomas  y  muctlagos  y  la  callosa. 

Principios  pecllcos.  —  Estos  principios  p^cticos  se  encuen- 
tran  bien  al  estado  insoluble  en  las  membranas  6  asociados  a 
la  celulosa,  bien,  finalmente,  disueltos  en  el  jugo  celular  (fru- 
tos,  raiz  de  zanahoria,  etc.) 

Se  distinguen  cuatro  principalmente:  la  pectosa,  pectina 
acido  pectico  y  metapectico. 

Todos  ellos  se  oxidan  por  la  accidn  del  dcido  nitrico  y  se 
convierten  en  dcido  mucico;  y  cada  uno  separadamente  es  di- 
suelto  por  los  dlcalis  6  dcidos  diluidos,  &  excepci6n  de  la  pec- 
tina que  es  soluble  en  el  agua.  No  se  colorean  en  azul  por  el 
cloroyoduro  de  zinc,  ni  en  presencia  del  yodo,  ni  bajo  la  accion 
del  dcido  sulfurico  con  el  yodo,  como  las  celulosas  tfpicas. 

No  fijan  los  mismos  colorantes  que  la  celulosa,  y  la  raz6n  es 
dara:  ^sta  es  bdsica  frente  d  los  colorantes,  mientras  que  los 
compuestos  pdcticos,  por  tener  funci6n  dcida,  tienen  predilec- 
cion  por  los  colorantes  bdsicos  (azul  de  metileno,  verde  de 
yodo),  y  el  licor  en  el  cual  actuen  dichos  colorantes  debe  ser 
neutro  6  ligeramente  dcido. 

Ldi  pectosa  estd  casi  siempre  asociada  d  la  celulosa,  de  la 
cual  se  distingue  por  su  insolubilidad  en  el  reactivo  Schweizer. 
No  se  puede  aislar  d  causa  de  su  alterabilidad,  pues  todos  los 
reactivosque  traten  de  separarlade  la  celulosa  la  transforman 
en  dcido  pictico,  sucediendo  lo  mismo  con  el  reactivo  Schwei* 
zer  si  tratiramos  con  este  Ifquido  disolver  la  celulosa.  Ad- 
quiere  con  la  zafranina  un  color  naranjado,  y  con  el  rojo  de  ru- 
tenio  color  rosa.  Conveniente  serd  no  olvidar  que  antes  de 
emplear  estas  substancias  colorantes  acuosas,  se  deben  tratar 
los  cortes  del  tejido  por  examinar  con  una  disoluci6n  de  dcido 
ac^tico  al  3  por  lOO,  y  despuds  de  lavado  en  agua  destilada  usar 
del  reactivo  colorante. 

Ldi  pectina  es  un  principio  que  existe  en  disolucidn,  mds  6 
menos  espeso,  en  el  jugo  celular  de  los  frutos  maduros  y  de  la 
raiz  de  la  zanahoria.  Es  transformado  por  el  fermento  espe- 
cial pectasa  en  dcido  pectico,  cuerpo  insoluble  y  fdcilmente 
gelatinizable.  Esta  transformaci6n  no  se  cumple  sino  en  pre- 
sencia de  las  sales  de  calcio  del  jugo,  de  suerte  que  el  dcido 
pectico  pasa  al  estado  de  pectato  de  calcio.  De  consiguiente,  si 
quisieramos  parar  la  gelatinizacidn  de  la  pectina,  bastaria 
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elirninar  la  accidn  de  Ik  cal  del  jugo  por  una  cantidad  exacta 
de  oxalate  de  potasio. 

La  fermentacidn  pdctica  se  produce  naturalmenle  en  todos 
los  jugos  de  los  frutos  (grosella...)  abandonados  d  si  mismos 
durante  uno  6  dos  dias,  y  gracias  i  ella  estos  jugos  concentra- 
dos  se  transforman  en  jalea. 

El  dcido pectico  es  el  mis  importante  de  todos  y  se  encuen- 
ira  en  la  membrana  celular  bajo  la  forma  de  pectato  de  calcio^ 
constituyendo  la  lamina  media,  materia  intercelular6cemen- 
lo,  que  une  las  celulas  para  tormar  los  tejidos.  En  presencia 
de  \o^  carbonatos  alcalinos  pasa  el  estado  mucilaginoso  6  ge- 
latinoso  sin  disolverse,  y  en  presencia  del  oxalato  amonico,  la 
iluldez  es  completa. 

Segun  esto,  para  disociar  un  tejido  blando,  es  suficiente  ma- 
cerarlo  en  oxalato  amdnico  que  disuelve  el  pectato  de  calcio, 
o  tambi^n  puede  emplearse  un  dcido  diluido  como  el  clor- 
hfdrfco,  que  transforme  el  pectato  en  dcido  pectico,  y  un  car- 
bonato  alcalino  que  disuelve  ^ste.  La  misma  disociaci6n  se 
ciimpliria  macerando  los  tejidos  d  la  larga  por  la  acci6n  del 
Bacillus  amylobacter:  sirva  de  ejemplo  el  enriado  de  los 
linos. 

Con  el  reactivo  Schweizer,  forma  una  red  delicada  de  pec- 
tinate de  cobre  de  color  rojo. 

Ei  dcido  metapeciico  esel  resultado  de  la  accidn  prolongada 
de  los  dlcalis  sobre  el  dcido  pectico,  y  ha  sido  reconocido  como 
idenlico  al  dcido  ardbico  6  arabina  de  las  gomas.  Como  dstas, 
se  iransforma  parcialmente  por  la  acci6n  de  los  dcidos  dilui- 
dos  en  arabinosa  (C5  H^q  O5),  azucar  del  grupo  de  las  pentosas 
y  un  dcido  orgdnico  mal  conocido. 

Fsta  reaccion  distingue  los  principios  pdcticos  de  los  hidratos 
dc  carbono  propiamente  dichos;  estos  ultimos,  bajo  la  misma 
acci6n,  dan  glucosa  y  no  arabinosa. 

Las  investigaciones  de  Mangin  (i)  ban  demostrado  que  la 
repartici6n  de  los  compuestos  pecticos  es  muy  general  y  de 
una  evidente  importancia  en  la  arquitectura  de  las  plantas. 
Por  excepci6n  se  hallan  desprovistos  de  dichos  compuestos  las 

11)  L.  Mangin,  Recherckis  anatomiques  sur  la  distribution  des  composes 
ptttiques  chiz  Us  vegetaux.  TV  avail  public  par  extraits,  dans  le  Journal  dc 
Upt^niquc,  189 1,  1 892,  1893.   Tti age  apart  dc  C ensemble^  1893. 
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membranas  celulares  de  algunos  accidentes  epid^rmicos,  como 
los  peios. 

De  los  cuatro  principios  pdcticos  anteriormente  jndicados, 
s61o  lapectosa  y  el  dcido  pectico  son  los  mds  esparcidos.  As{ 
como  el  mds  sensible  y  caracteristico  de  los  reactivos  colo- 
rantes  es,  en  opinidn  de  los  citdlogos,  el  producto  mineral  11a- 
mado  rojo  de  rwfe«io  li  oxicloruro  de  rutenio,  descubierto  por 
Joly  (i)  y  aplicado  por  Mangin  (2)  para  delatar  los  compuestos 
p^cticos.  Dicho  reactivo,  por  ser  de  naturaleza  bisica,es  muy 
apto  para  fijarse  en  estos  compuestos  icidos,  mientras  que  es 
inerte  frenie  a  la  celulosa  y  la  callosa;  y  tiene  ademds  la  ven- 
taja,  en  medio  dcido,  de  dar  coloraciones  inalterables,  de  tal 
modo,  que  los  cortes  pueden  ser  deshidratados  por  la  glicerina 
6  el  alcohol  y  montados  en  el  bilsamo,  lo  que  no  se  ha  podido 
conseguir  con  las  materias  colorantes  artificiales. 

Gamas  (Ce  ^10  Ps)"  • — Estos  productos  estdn  estrechamente 
ligados  d  los  principios  pecticos  por  sus  propiedades  quimicas, 
y  como  estos  se  caracterizan  porque  con  el  dcido  nitrico  se 
convierten  en  dcido  mucico,  y  si  la  oxidaci6n  es  mds  intensa 
en  dcido  oxdlico. 

Como  los  principios  pecticos  (pectina)  pueden  encontrarse 
en  disolucion  mds  6  menos  espesa  y  mucilaginosa  en  el  jugo 
celular  y  arrojados  al  exterior  d  travds  de  las  membranas  ce- 
lulares, son  depositados  como  productos  de  secreci6n  en  los 
espacios  intercelulares  (canales  gummiferosdel  tallo  y  hojas  de 
las  Cicadeas);  si  bien  frecuentemente  son  consecuencia  de  una 
transformacion  de  los  principios  pecticos  de  la  membrana  ce- 
lulosica  6  de  desorganizaciones  de  tejidos. 

Los  principios  esenciales  constitutivos  de  las  gomas  son:  la 
arabina  (acacias  de  la  Arabia,  del  Senegal,  y  tambidn  la  parte 
soluble  de  la  goma  del  cerezo  y  otras  rosdceas),  y  la  cerasina 
{goma  nostras  de  los  cerczos,  abridores);  principios  ambos  ve- 
cinos  de  la  pectina,  dando  origen  por  hidrolisis  d  glucosas  (ga- 
lactosa)  y  arabinosa  (pectosas). 

La  arabina  (dcido  ardbico,  dcido  gummico]  constituye  la 

fl)  Louis  Gaucher,  Eiug-e  geniraU  de  la  mtmbrane  celiulaire  ehet  Us 
vegitoMx:  Parff,  1904,  pag.  '57- 

(2)  L.  Mangto,  Sur  temploi  du  rouge  de  ruthenium  en  anatomic  vegetate: 
C.  R.y  1893,  tomo  116,  pag.  653* 
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mayor  parte  de  la  goma  ardbiga,  se  halla  al  estado  de  gumma- 
10  de  cal,  es  soluble  en  el  agua  y  d  la  temperatura  de  i5o*  es 
transform  a  en  dcido  metagummico.  Se  aisla  tratando  en  frio 
una  disoluci6n  de  goma  por  el  dcido  clorhidrico  y  precipitan  • 
do  el  Ifqiiido  por  el  alcohol.  Es  iddntico  al  dcido  metapectico  y 
se  transforma  como  ^ste  bajo  la  acci6n  de  los  dcidos  dilui'dos 
en  arabimsay  aziicar  del  grupo  de  las  pentosas,  y  en  dcido  or- 
gdnico  TTial  conocido  todavfa. 
La  cerasma  (dcido  metardbico,  dcido  metagiimmico)  cons- 
tituye  la  mayor  parte  de  la  goma  del  cerezo, 
que  no  se  disuelve  en  agua  fria  y  si  en  la  ca- 
liente. 

Su  producci6n,  como  hemos  dicho,  estd  li- 
gada  directamente  d  una  transfer macidn  de 
las  mem  bran  as  celul6sicas  d  expensas  del  con- 
tenido  celular:  asi  sucede  que  encierran,  ade- 
mds  de  los  principios  gomosos,  diversas  subs- 
tancias  extranas,  como  granos  de  almid6n, 
fragmentos  de  membrana  no  transformados, 
sales  minerales,  etc.  De  esta  transformaci6n, 
llamada  gummificacidn^  trataremos  mds  ade* 
lante. 

Los  caracteres  microqufmicos  de  las  gomas 
son  los  siguientes:  se  disuelven  en  el  agua  fria 
6  caliente,  adquiriendo  dsta  una  vtscosidad 
particular;  el  alcohol  las  precipita  imprimidn- 
dolas  un  aspecto /Ar//ar  6  retiforme  caracte- 
risiico;  con  el  sulfato  de  sesqui6xido  de  hierro  dan  un  preci- 
pitado  abundante  soluble  en  el  dcido  ac^tico,  lo  que  no  sucede 
con  las  dextrinas;  no  se  colorean  ni  en  azul  ni  en  rojo  por  el 
yodo;  la  anilina  las  tine  en  rojo  cdrneo  6  purpura,  y  en  rojo 
por  el  violeta  de  Hanstein. 

Aiii*e7-iencia,—La  viscina^  substancia  pr6xima  d  las  gomas, 
es  una  materia  viscosa  y  muy  pegajosa  que  se  encuentra  en 
abunJancia  en  los  frutos  del  muerdago,  receptdculos  fructi'fe- 
ros  del  A  tract y lis  y  diversos  Carduusy  Cirsium,  etc.,  que  sir- 
ve  para  iabricar  la  liga. 

illucAtai^os. — Se  aproximan  d  las  gomas  y  principios  picti- 
cos,  por  tcner  los  mismos  caracteres  que  estos,  diferencidndo- 
scj  sm  embargo,  por  hincharse  en  el  agua  sin  disol verse  entera- 


conjugo  gomoso 

y  ratiics  de  oxa- 
late de  cal  [A'oe 


mente,  comunicando  i  estas  una  consistencia  gelatino^i  (se- 
millas  de  zaragatona,  lino...) 

Son  mezclas  complejas  y  amorfas,  acompanadas  de  rafides  y 
maclas  de  oxalato  de  cal  (raices  tuberculosas  de  las  orquideas, 
hojas  del  dloe  (fig.  54),  raices  de  malva  real,  saponaria,  etci), 
que  no  nutren  d  la  planta  y  sirven  para  fijar  y  acumular  el 
agua  en  las  cdlulas,  excepcidn  hecha  del  tilo,  en  cuya  plan- 
ta las  capas  mucilaginosas  mds  interiores  de  cada  cdlula  des- 
aparecen  en  el  momento  de  la  floraci6n.  En  presencia  del 
alumbre,  sublimado  corrosivo  y  acetato  tribdsico  de  plomo, 
se  coagulan  mds  6  menos  segun  el  mucilago  y  el  reactivo  em- 
pleados.  Fijan  la  tintura  de  campeche,  el  violeta  de  Hanstein, 
el  rojo  de  rutenio  y  el  rojo  de  congo. 

El  principio  esencial  constitutivo  de  los  mucilagos  parece 


.t^ 


^^*  55.~Epiderinis  del  tegumento  de  la  se- 
milla  del  lino. —  I,  antes  de  hincharse  las 
capas  mucilaginosas:  m  i,  macilago  intrace- 
lalar. — II,  despu6s  de  hincharse. 


Fig.  56.— c  m,  c6lulas  de  mucilago 
de  la  Malvi  oxyacantboides. 


ser  la  basorina,  muy  abundante  en  la  goma  tragacanto  y  pro- 
ducida  en  la  medula  y  radios  medulares  de  algunas  especies  de 
leguminosas  correspondientes  al  gdnero  Astragalus  (A.  Tra- 
gacantha,  creticus,  etc.) 

El  origen  de  los  mucilagos  es  el  mismo  que  el  de  las  gomas, 
y  su  naturaleza  frecuentemente  pectica.  Unos  son  intracelu- 
laresy  y  se  originan  en  la  cara  interna  de  la  membrana  celu- 
lar  formando  una  estratificacion  muy  regular  (semilla  del  lino, 
fig.  55),  cdlulas  parenquimatosas  de  las  malvdceas  (fig.  56), 
semilla  de  la  jEthionema  heterocarpum  (fig.  57).  Otros  super- 
ficialeSj  y  se  constituyen  sobre  la  cara  externa  de  la  membra- 
na (vaina  mucilaginosa  que  envuelve  los  filamentos  celulares 
de  las  Zygnemas,  fig.  58).  Y  finalmente,  los  hay  intercelulares 
formados  por  gelatinizaci6n  de  la  lamina  media  pectosica  que 
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separa  unas  de  otras  a  las  celulas  (Laminarias,  Fucus  vesicu- 
lo%m,  tig.  3i}),  envuelta  gelatinosa  de  las  Nostociceas  (fig.  60), 
albumen  del  algarrobo  (Ceratonia  siliqua)  y  el  Agar- agar ^ 


Fig,  57*  ~-C*tluJis  cpider- 
micas  del  tegurmcnto 
^cmintl  del*  JEthionc- 
nfd  bfterocarputH.  — *!, 
^,  /i  tstadoi  suctsivns 
dc  dcsarroLlo  del  mu- 

£1  fiiucleo  Aproximiido 
i  los  focos  dc  lorma- 
cidn> 


FJg.   J^g,  — 1,  corte  trariivtr**!  del  uHa  del  /Vi/s 
re!fffii/flj(rj.  — II,  pHDrcitin  mis  yrutia  Jd  mis- 


rig,  58.— Zy^»wwM  cructatum.— 
A  la  izquierda  un  filamento  del 
»lga;  ^/,  clorop«smito$  estre- 
llados;  «,  nuclco.— A  la  dcrc- 
cha  c^Iula  de  la  misma  alga 
alimentada:  m  r,  membrana  ce- 
lular;  m  e,  capa  externa  con  es- 
trias  de  mucilago;  p,  pirenoi- 
des. 

cxtraido  de  un  alga  flo- 
ridea  del  mar  Indico 
(Gelid turn  spiri forme). 

En  casi  todos  los  ca- 
ses, el  mucilago  se  co- 
lorea  por  el  azul  de  me- 
tileno,  violeta  de  meti 
lo,  vesuvina,  violeta  de 
etilo,  violeta  de  gencia- 
na,  y,  sobre  todo,  fija 
muy  bien  el  verde  de 
metilo  acidulado  per 
dcido  acdtico. 

Mangin  (i),  tomando 


( I )     Mangin.  Sur  uh  t$$<fi  *i{  cimiipfMwn  dts  muciiages.  Bull,  Soc.  bot,  de 
fruna:  AoCil,  1894. 


por  base  el  origea  y  la  naturaleza  de  las  reacciones,  ha  cla- 
sificado  los  mucdagos  en  simples,  mixtos  6  indeterminados. 

Los  mucilagos  simples  comprenden:  i.®  Mucilagos  celuld' 
sicoSt  delatados  por  las  reacciones  de  la  celulosa,  es  decir, 
que  azulean  con  el  cloruro  de  zinc  yodado  (tubdrculos  de  las 
orqutdeas).  2.®  Mucilagos  pectosicos,  no  encierran  celulosa  y 
dan  exclusivamente  las  reacciones  de  los  compuestos  pdcticos 
(malvaceas,  rosaceas,  cdlulas  con  rafides  {jEnothera),  Fucus, 
Nostoe,  canales  de  los  Tilos).  Y  3.o  Mucilagos  calldsicos,  pre- 
sentan  las  reacciones  de  la  callosa  y  se  encuentran  en  todos 
los  tejidos  expuestos  i  una  pronta  6  rdpida  liquefaccidn  {callus 
de  los  vasos  cri- 

bosos,  membrana  yii'^mr^^        ^  — 

del  esporangio  de 

las  mucorineas, 

membrana  de  las 

cdlulas  madres  de 

losgranos  de  po- 

len,  etc.) 

Los  mucilagos 
mixtos,  ordina- 
riamente  epiddr- 
micos,  encierran 
celulosa  mezclada 
con  principios 
pecticos ,  y  azu- 
lean por  el  cloru- 
ro de  zinc  yodado  (semillas  del  membrillo,  de  algunas  cruci- 
feras,  del  Plantago  Psyllium  6  zaragatona),  y  tambien  en- 
tran  en  este  grupo  las  semillas  del  lino,  que  por  su  caracter 
mas  pect6sico  no  azulean  con  el  reactivo  antedicho. 

Los  mucilagos  indeterminados  de  Mangin,  son  aqu^Ilos  que 
dan  reacciones  particulares  y  sin  relacidn  alguna  con  los 
grupos  anteriores. 

Callosa. — Es  un  principio  ternario  esencialmente  pdctico, 
cuya  composicion  qufmica  molecular,  del  mismo  modo  que  la 
dcla  pectosa,  celulosa  y  sus  variedades,  no  se  ha  podido  ave- 
riguar  con  exaclitud.  Es  muy  soluble  en  el  cloruro  de  calcio 
y  en  la  potasa  cdustica  en  fri'o,  e  insoluble  en  los  carbonatos 
alcalinos  y  amoniaco,  que  la  hinchan  y  gelatinizan. 


* .  ^/^—  mt 


Fig.  60.  ~ A  la  izquierda  un  Nostqe  entero  envuelto  en 
mucilago.  A  la  derecha  filamento  de  dicha  alga.— r,  ce- 
lutas  normales;  b,  heterocistos;  m  «,  mucilago  exterior 
dependiente  de  la  membrana. 
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Se  caracteriza  por  ei  color  azulado  que  le  comunica  la  $o- 
lucion  acuosa  de  azul  de  anilina.  Pero  como  la  celulosa,  pec- 
tosa,  pro  topi  asma  y  nucleos  se  colorean  igualmente  con  el 
citado  reactivo,  se  hace  necesario,  para  distinguir  6  delatar  a 
la  callosa,  un  buen  lavado  en  glicerina  que  decolora  lenta* 
mente  el  tejido,  salvo  los  nucleos  y  la  callosa. 

Se  distingue  tambidn  de  la  celulosa  en  que  es  insoluble  en 
el  reactive  Schweizer  y  no  se  colorea  por  el  cloruro  de  zinc 
yodado;  y  difiere  de  la  pectosa  por  no  colorearse  con  el  rojo 
de  rutenio.  eosina  y  azul  de  metileno. 

En  cambio,  la  callosa,  y  no  la  pectosa,  se  tiiie  en  bafio  alca- 
lino  por  la  benzoazurina  y  la  benzopurpurina;  y  tambien  en 
rojO  por  el  icido  rosdlico  6  coralina  disuelta  en  carbonato 
de  sosa, 

Flnalmente,  la  callosa  se  encuentra  en  los  tejidos  vegetales, 
ora  impregnando  la  materia  intermedia  6  intercelular  de  las 
celulas  madres  de  los  granos  de  polen,  bien  unida  i  la  celulo- 
sa (PeronospoT^a  y  vasos  cribosos),  bien  asociada  i  principios 
p^cticos  {Polyportis). 


CAPITULO  III 

MODIPICACIONBS  DB  LA  If  BMBRANA 

modlBca clones  de  la  membrana  celolar.— A  medida  que  la 
celula  avanza  en  edad,  sufre  su  membrana  cambios  importan- 
tes  de  aspecto  y  composici6n,  con  objeto  de  adaptarse  al  medio 
y  asegarar  de  este  modo  funcionesespecialescomo  las  de  pro- 
leccion,  sostcn,  etc. 

Estos  cambios  6  alteraciones  se  realizan,  bien  por  trans/or^ 
maciort  mas  6  menos  completa  de  la  membrana  celul6sica  en 
un  ctjerpo  nuevo,  dando  lugar,  segiin  sea  &te,  i  la  cm/i- 
ni^acirm,  Hubert ^acidn^  gummificacidn^  gelificacidn  y  lique- 
faccion,  bien  por  incrustacion  de  la  membrana  celul6sicd,  i 
consecuencia  de  principios  orginicos  y  minerales  que  la  im- 
pregnan  y  enmascaran  mis  6  menos  profundamente  las  pro- 
piedades  de  ia  celulosa,  como  son  la  lignijicacion^  cerificacidn^ 
mincrali^acion  y  coloracion. 
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CqllBl<aet<(B. — Es  la  transformacidn  que  eXperimentan  las 
membranas  celulosicas  de  las  cdlulas  libres  (granos  de  polen, 
esporas,  etc.),  y  tambidn  la  cara  librede  las  cdlulas  asociadas, 
constituyendo  el  tejido  epidermico  de  los  tallos  jdvenes  y  hojas. 
Por  esta  transformacidn,  la  capa  celulosica  externa  de  estas 
partes  6  tejidos  vegetales,  expuesta  directamente  i  la  acci6n  del 
medio  ambiente,  se  torna  en  una  substancia  ternaria  mucho 
mis  pobre  en  oxigeno  que  la  celulosa  tipica,  cuya  fdrmula 
parece  ser  (Q  Z/,©  0)« ,  con  el  nombre  de  cutinaj  andloga  i  la 
cutosa  de  Fremy.  Esta  substancia,  dotada  de  una  gran  imper- 
meabilidad  por  la  cerina  que  contiene,  forma  laminas  muy 
delgadas  aplicadas  contra  las  membranas  pecto-celuldsicas  en 
las  plantas  de  los  climas  humedos,  mientras  que  en  los  vege- 
tales de  los  climas  secos  son  capas  mucho  mis  espesas  y  re- 
forzadas. 

La  cutinizaci6n  s61o  se  cumple  en  la  cara  mds  externa  de  la 
pared  libre  de  las  c^lulas,  quedando  la  interna  con  su  caricter 
celuldsico.  Y  la  limina  continua  cutinizada  que  cubre  de  este 
modo  el  tallo  y  las  hojas,  recibe  el  nombre  de  cuticula.  Esta 
se  separa  fdcilmente  por  maceraci6n  en  agua  fria,  y  sus  carac- 
teres  son  los  siguientes:  se  colorea  en  amarillo  por  el  cloroyo- 
duro  de  zinc  y  fija  los  colores  de  anilina,  principalmente  la 
fuchsina.  El  mejor  reactivo  colorante  parece  ser,  sin  embargo, 
la  tintura  alcohdlica  de  Alkanna  tinctoridy  que  le  da  una  colo- 
raci6n  rosa. 

Se  disuelve  por  la  potasa  en  caliente  y  tambidn  en  el  reacti- 
vo de  Schultze  (mezcla  de  clorato  de  potasio  y  icido  nitrico). 

Se  distingue  de  la  lignina  porque  no  se  colorea  con  la  floro- 
glucina  adicionada  de  dcido  clorhidrico,  ni  con  el  sulfato  de 
anilina;  y  de  la  suberina  porque  resiste  mucho  mejor  la  ac- 
ci6n  de  la  potasa  y  es  mucho  mds  abundante  en  cerina  segi!in 
Hdhnel. 

Cuando  la  membrana  cutinizada  adquiere  un  gran  espesor 
(acebo),  encontramos  entre  la  cuticula  y  la  zona  celuldsica 
interna,  todavia  inalterable,  una  6  dos  Idminas  intermediarias 
de  composici6n  mixta,  es  decir,  de  celulosa  mds  6  menos  im* 
pregnada  de  cutina,  llamada  capa  cuticular. 

S«berizacl5n.—Es  una  modificacion  por  la  cual  las  capas 
celulares  subyacentes  d  las  perifdricas,  transforman  sus  mem- 
branas en  una  substancia  amarillenta  6  rojiza,  impermeabU 
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a  los  li'quidos  y  gases,  elistica  y  fudrtemente  refringente,  que 
se  llama  suberina. 

La  suberizacidn  puede  ser  total  6  parcial:  en  el  primer  caso 
hay  transformaci6n  de  la  celulosa  en  suberina  (sauce);  en  el 
segundo  s61o  impregnaci6n  (chopo).- 

La  suberina  es  una  substancia  muy  andloga,  por  no  decir 
identica,  i  la  cutina.  Como  ^sta,  tiene  las  mismas  reacciones 
con  los  reactivos  arriba  mencionados,  distinguidndose  unica- 
mente  en  que  el  dcido  felonico  falta  en  la  cutina  y  en  dsta  se 
halla  mis  abundante  la  cerina. 

La  suberina,  i  la  cual  Fremjr  y  Urbain  han  dado  el  nombre  de 
cutosa,  es  de  la  naturaleza  de  las  grasas  segun  los  an&lisis  realizados 
por  Kugler  y  Gilson.  Estos  autores  ha  a  aislado  del  tejido  suberoso 
una  serie  de  &cidos  grasos,  entre  los  cuales  se  encuentran  el  icido 
estedrico  y  adem^s  el  fel6nico,  suberinico  y  otros.  Si,  como  enseha 
Kugler,  se  trata  el  corcho  por  el  cloroformo  hirviendo,  se  separa  gli- 
ccrina  y  una  especie  de  ccra  denominada  cerina.  Y  tan  abundante  es 
la  cerina  en  el  alcornoque,  que  segiin  Gibson  puede  en  el  interior  de 
las  celulas  cristalizar  en  agujas  aplicadas  en  la  cara  interna  de  las 
membranas,  las  cuales  se  derriten  y  esparcen  en  forma  de  gotas,  ca« 
lentando  ligeramente  la  preparaci6n. 

Sin  embargo,  en  opini6n  de  Gilson,  no  son  cuerpos  grasos  en  el 
verdadero  sentido  de  la  palabra,  puesto  que  la  suberina  es  infusible 
(salvo  la  cerina  que  con  tiene),  y  ademds  insoluble  en  los  disolventes 
ordinarios  de  las  grasas. 

Segun  esto,  es  muy  probable  que  la  suberina  sea  una  mezcla  de 
eteres  compuestos  poco  fusibles  en  el  alcohol,  ^ter,  cloroformo,  etc., 
6  bien  un  producto  de  combinaci6n,  de  condensaci6n  6  de  polimeri- 
zaci6n  de  los  dcidos  citados  anteriormente  6  de  sus  derivados. 

En  resumen,  los  caracteres  quimicos  de  la  suberina  soft  los 
siguientes: 

1.^  El  calor  contribuye  i  la  formaci6n  de  las  gotas  de 
cerina  que  se  distribuyen  sobre  las  membranas  suberizadas. 

a.»  Si  se  trata  un  corte  de  corcho  por  la  polasa  y  despu^s 
por  el  cloroyoduro  de  zinc,  se  colorea  en  rosa  violaceo  y  des- 
pues  en  rojo  cobrizo.  Esta  reacci6n  vecina  de  la  celulosa  se 
puede  conseguir  tambien  por  medio  del  yodo  disuelto  en  yo- 
duro  de  potasio,  la  cual  induce  a  creer  i  Gilson  que  es  debida 
a)  dcido  feldnico,  formando  felonato  de  potasio  que  se  colorea 
en  rojo  cobrizo  por  el  cloruro  de  zinc  yodado. 


5.^  Como  colorantes  orgdnicos,  se  emplean  may  princi- 
palmente  el  Suddn  III  y  la  tintura  de  Alkanna  (i).  El  verde 
de  yodo  y  la  fuchsina  amoniacal  colorean  tambien  el  tejido 
suberoso. 

Al  conjunto  de  cdlulas  suberizadas  se  denomina  corcho, 
substancia  muy  dcsarroUada  en  el  alcornoque  y  explotada 
para  la  industria  corcho-taponera. 

El  corcho,  i  medida  que  avanza  el  crecimiento  diametral 
de  los  tallos,  aumenta  su  forniaci6n,  ocasionando  la  ruptura 
de  la  epidermis  y  capa  cuticular,  i  cuyos  tejidos  sustituye  en 
el  papel  fisiol6gico  de  protecci6n. 

Goinmificacldn.— Es  una  transformacion  por  la  cual  la  ce- 
lulosa  se  convierte  en  un  cuerpo  is6mero  gomoso  de  natura- 
leza  esencialmente  pectica  y  muy  soluble  en  el  agua  fria  (ara- 
bina)  6  caliente  (cerasina). 

Los  elementos  celulares  llamados  &  sufrir  la  transformacion 
gomosa,  comienzan  por  espesar  fuertemente  sus  membranas 
a  expensas  del  contenido  celular;  se  gummifican  despuds  estos 
espesamientos  celul6sicos,  respetando  algiin  tiempo  la  mem- 
brana  celul6sica  primaria,  hasta  que  al  fin  termina  ^sta  por 
sufrir  la  misma  transformacidn. 

Estos  espesamientos  se  colorean  tanto  mds  en  rojo  por  el 
violeta  de  Hanstein,  y  tanto  mds  en  azul  por  el  cloroyoduro 
de  zinc,  cuanto  mds  6  menos  avanzada  sea  la  respectiva  trans- 
formacidn  de  la  celulosa  en  goma. 

Comienza  la  transformaci6n  en  los  brotes  tiernos  de  las 

(i)  La  tintura  de  Alkanna  preparada  por  simple  disoluci6n  en  el  alcohol, 
precipita  siempre.  Para  obviar  este  inconveniente,  se  prepara  del  modo  si* 
gniente:  se  deja  en  contacto,  durante  un  dia,  lo  gramos  de  rafz  de  Alkanna  pul- 
▼crizada  en  30  cc.  de  alcohol  absoluto;  se  (iltra  y  se  evapora  el  alcohol  en  una 
estufa.  El  residuo  se  disuelve  en  5  cc  de  iicido  ao^tioo  cristalizable,  y  dcspu^s 
sc  adicionan  50  cc.  de  alcohol  de  50®;  pasadas  veinticuatro  horas  se  filtra. 

La  tiDtara  aaf  obtenida  se  mantiene  limpida.  El  acido  ac^tico  empleado  no 
f61o  c3  capaz  de  disolver  la  materia  colorante  roja  de  la  raiz,  sino  que  tambien 
contribaye  poderosamente  para  que  la  acci6n  del  reactivo  sea  lo  mas  rapida  i 
intensa  posible. 

Darante  la  coloraci6n  de  los  cortes,  es  necesario  evitar  que  la  tintura  se 
predpite  i  consecuencia  de  la  evaporaci6n  del  alcohol.  De  ocurrir  este  fen6» 
oceno  sc  afladen  algunas  gotas  de  este  liquido,  y  veremos  c6mo  recobra  sa 
Itmpidei. 


So 

acacias  gumfferas  {Acacia  dealbata)  al  nivel  de  la  capa  gei)6« 
ratriz  Ifbero-lenosa,  desde  cuyo  punto  la  formacidn  gomosa, 
fdcilmente  apreciable  con  los  colorantes  bdsicos  (solucion  hi- 
droalcoholica  de  rojo  de  Casella)  alcanza  al  liber,  radios  me- 
dulares  y  par^nquima  del  leno  joven,  hasta  que  la  cavidad  de 
los  vasos  y  fibras  lenosas  no  tarda  en  ser  invadida  por  la 
goma,  para  despu^s  transformar  acd  y  alld  los  grupos  de  cd- 
lulas  corticales. 

En  la  vina,  la  goma  esti  localizada  en  las  puntuaciones  de 
lasc^lulas  anejas  en  comunicacidn  con  los  vasos,  y  su  aparici6n 
responde  i  un  espesamiento  de  naturaleza  pdctica  que  se  ori- 
gina  en  estas  puntuaciones  i  expensas  del  protoplasma,  y  i 
medida  que  aquel  crece,  se  hincha  y  rechaza  al  protoplasma 
contra  la  cara  opuesta,  formando  una  especie  de  hernia  de  lado 
de  las  puntuaciones  celulares  que  se 
comunica  con  la  fortnada  de  frente  en 
las  puntuaciones  vasculares. 

Para  reconocer  las  gomas  en  seccio- 

nes  6  cortes  microsc6picos,  se  opera 

-^         ~  -^r-  del  modo  siguiente.  Antes  de  practicar 

*--l(     f       11  ^  el  corte  se  sumerge  en  alcohol  absolu- 

Fig.  6i.-Gom.  con  las  e».     ^^  la  porci6n  de  la  planta  que  se  desee 

tritciones  g  bien  marc-     estudiar,  en  cuyo  reactivo  las  gomas 

dis.-.^,  c^iuUs;  /,  ubi-     son  insolubles,  Se  hace  despuds  el  cor- 

*i""-  te  fuera  del  contacto  del  agua  y  se  ob- 

serva  en  el  microscopio  montado  en 

glicerina.  De  este  modo  los  productos  gomosos  se  caracterizan 

por  sus  estrias  y  refringencia  especial,  y  porque  si  se  anade  un 

poco  de  agua,  la  goma  desaparece  inmediatamente  (fig.  6i). 

Gellflcacl6n.— Es  una  transformaci6n  Ilamada  tambien  ge- 
latiniJ^acidny  segiin  la  cual  la  membrana  celular  se  espesa  y 
su  capa  externa  se  convierte  en  una  substancia  is6mera  de  la 
celulosa,  de  consistencia  cdrnea  al  estado  seco,  y  que  en  pre- 
sencia  del  agua  se  hincha  del  mismo  modo  que  los  mucilages. 
Asfgelificada  la  membrana,  no  se  colorea  ni  por  el  yodo  ni  por 
el  cloroyoduro  de  zinc,  y  es  insoluble  en  los  icidos,  en  la  po- 
tasa  y  en  el  Hquido  cupro-amoniacal. 

La  gelatinizacidn  es  una  transformacidn  mucilaginosa,  y, 
por  tanto,  su  origen,  como  el  de  los  mucilagos,  puede  ser  in-^ 
tracelular,  superficial  i  intercelular  (viase  pag.  73). 
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£n  los  parenquitnas  gelificados  al  estado  hiimedo,  las  c^iulas 
constitutivas  parecen  estar  sumergidas  en  el  seno  de  una  ge- 
lalina  amorfa,  y  de  aquf  proviene  el  nombre  de  parenquimas 
gelatinosos:  sirva  de  ejemplo  el  albumen  del  garrofero  (Cera- 
tonia  siliqua).  Otros  parenquimas  gelificados  se  hallan  al  es- 
tado seco  y  se  llaman  cdrneos  (albumen  del  Phenix  dactilife^ 
ra^  Coffea  arabica,  etc.),  y  puede  ocurrir  que  las  membranas 
celuldsicas  espesas  lleguen  i  tener  la  consistencia  y  el  aspecto 
del  marfil,  constituyendo  el  marfil  vegetal  (Phytelephas). 

LfqaefaccidB.— La  celulosa  se  transforma  i  veces  en  una 
substancia  gomosa  6  dextrfnica  que  se  disuelve  facilmente  en 
el  agua,  Esta  transformacidn  de  las  membranas  en  substan- 
cias  fdcilmente  solubles  en  el  agua  y  en  condiciones  de  ser 
absorbidas  por  los  elementos  histoldgicos  vecinos,  recibe  el 
nombre  de  liquefaccion, 

Dicha  modificaci6n,  frecuentfsima  en  las  plantas  y  que  puede 
realizarse  con  6  sin  reabsorcidny  da  lugar  a'  la  disociacidn  6  se- 
paracidn  de  las  celulas  (granos  de  polen,  esporas  y  c^lulas  li- 
bres  en  general).  La  liquefacci6n  es  local  si  se  verifica  en  uno 
6  varios  puntos  de  la  c^lula,  originando  de  este  modo  poros, 
agajeros  6  aberturas  mayores  6  menores,  por  los  cuales  se 
facilita  la  salida  de  otras  celulas  encerradas  (esporas,  zoospo- 
ras,  anterozoides,  etc.),  6  el  paso  de  las  substancias  de  unas 
cdlulas  i  otras  (celulas  punteadas,  areoladas,  cribosas,  etc.);  y 
es  total  SI  la  transformacidn  Ifquida  se  extiende  d  toda  la  cu- 
bierta  6  membrana  celular,  como  sucede  en  las  celulas  madres 
de  los  anterozoides  de  las  Muscineas  y  Criptdgamas  vascula* 
res,  vasos  lenosos  de  muchas  plantas  acudticas  y  esporangios 
de  algunas  Mucorineas. 

UgnlfieacMB.— Consiste  en  la  incrustacidn  de  ciertas  subs- 
tancias  bajo  la  accidn  del  protoplasma,  entre  las  micelas  6 
dermatosomas  de  celulosa  que  forman  las  paredes,  de  modo 
que  &tas  no  s61o  aumentan  de  espesor  con  el  proceso  lignifi- 
cante,  sino  que  tambi^n  cambian  de  propiedades  fisicas  y^quf- 
micas.  Estas  diversas  substancias  incrustantes,  diferentemente 
combinadas  6  mezcladas,  dan  lugar  al  principio  ternario  Ua- 
mado  por  los  botdnicos  lignina  6  pasculosa,  que  ademds  de 
ser  mucho  mds  rico  en  carbono  que  la  celulosa,  pues  su  f6r- 
mula,  segiin  indica  Van  Treghem,  parece  ser  (C^o  Htt  O5), 
comunica  6  presta  d  las  membranas  una  gran  dureza  (leno 
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de  los  irboles,  hueso  de  los  frutos),  y,  por  tdnto,  gf an  resisten- 
cia  i  los  elementos  histoldgicos  para  soportar  el  peso  de  las 
plant  as. 

La  impregnacion  lignosa  puede  invadir  la  membrana  total 
6  parcialmente:  en  este  ultimo  caso  la  capa  interna  de  las 
membranas  se  conserva  celul6sica  (vasos  de  la  madera  del 
pino,  fibras  de  la  malva  real). 

La  lignificacidn  tambi^n  puede  ser  normal  6  accidental.  Se 
dice  normal  siempre  que  las  substancias  incrustantes  en  los 
diferentes  elementos  histoldgicos  de  las  plantas,  se  originen  de 
un  modo  natural  y  fisiol6gico  (vasos,  fibras,  parenquimas  es- 
clorosos,  medula,  radios  medulares,  y  en  muchos  casos  hasta 
en  las  paredes  de  las  c^lulas  estomdticas,  como  sucede  en  las 
Gimnospermas).  Y  es  accidental,  cuando  se  opera  unicamente 
como  medio  defensivo  en  las  heridas  producidas,  ora  natural- 
mente  (cafda  de  hojas),  ya  artificialmente,  6  por  picadura  de 
insectos  (formaci6n  de  agallas,  etc.) 

De  aqui  resulta  que  la  lignificacidn  aparece  en  las  plantas 
como  un  procedimiento  de  defensa  colectiva  celular,  mientras 
que  la  suberizaci6n  es  un  medio  de  defensa  individual. 

La  lignina  es  insoluble  en  el  reactivo  cupro-amoniacal  y 
resiste  i  la  acci6n  del  dcido  sulfurico  concentrado  y  del  Ba- 
cillus amylobacter.  Las  cdlulas  lignificadas  se  aislan  con  la 
maceracidn  de  Schultze.  Bajo  la  acci6n  del  dcido  nftrico  6  la 
potasa  en  caliente  y  con  presi6n,  desaparecen  en  las  cdlulas 
los  principios  lignificantes,  y  reaparecen,  por  consiguiente,  los 
caracteres  propios  de  la  celulosa. 

Se  colorea  la  lignina  en  amarillo  por  el  cloruro  de  zinc 
yodado;  en  rojo  por  la  fuchsina;  en  verde  por  el  verdede  yodo; 
en  rojo  cereza  por  la  zafranina;  en  amarillo  por  el  sulfato  de 
anilina,  y  en  rosa  6  rojo  violeta  por  lajloroglucina  adiciona- 
da  de  dcido  clorhidrico,  y  en  algunos  casos  por  la  sola  accidn 
del  dcido  clorhfdrico.  Este  reactivo,  indicado  por  Wiesner,  es 
el  mds  sensible  de  todos.  Ninguno  de  estos  reactivos  actija 
sobre  la  celulosa,  i  excepcidn  de  la  zafranina,  que  la  tine  de 
color  naranja. 

Principios  lignificantes.^No  cabe  duda  que  la  lignina  de  los 
botdnicos,  6  pasculosa  de  Fremy  y  Urbain,  es  un  producto  re- 
sultante  de  la  mezcla,  combinaci6n  6  condensaci6n  de  diversas 
substancias  formadas  en  el  interior  de  las  c^lulas  d  consecuen-^ 
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da  ciel  Tnctabolisnio  cfelular  i  incrustadas  ^ri  las  irfeTftbfkn^* 
de  los  elementos  histol6gicos.  Dichas  substancias,  d  juzgar  por 
los  anallsw  de  varies  sabios,  basados  en  el  reactive  sensible 
indicado  anterior  men  te,  podemos  agruparlas  en  fundamental^ 
les  y  accesorias.  Entre  las  primeras  citaremos  los  taninos, 
glucosidos  [coniferina  y  fiorivna)  y  derivados  de  ^stos,  como 
la  yanilinay  que  es  un  ^ter  metrtico  del  aldehido  protocat^qui; 
CO  resultante  de  la  oxidaci6a  de  la  coniferina,  y  Xd^florogluci- 
na,  fenol  trivalente  que  procede  de  la  hidrolisis  de  la  florizina; 
J ^dtmispentosanas,  como  la  arabana  y  xilana  (goma  de  leflo), 
census  derivados  hidroliticosrespectivos,  queoriginan  la  ara- 
binosa  y  xilosa  (azucar  de  leno),  del  grupo  de  las  pentosan, 
Entre  las  substancias  accesorias  se  citan  la  cutosa  (principio 
esencial  de  la  cutina  y  suberina)  y  los  compuestos  nitroge- 
nados. 

Anilogamente  A  lo  manifestado  respecto  d  la  cutina  y  suberina,  pot 
demos  asegurar  que  la  Qufmica  moderna  no  ha  resuelto  todavfa  1^ 
verdadera  ^oroposici6n  de  la  lignina  d  pesar  de  sus  continuadas  in- 
vestigaciones. 

Algunos,  como  Tiemann  y  Haarmann,  la  suponen  derivada  de  la 
coniferioa;  otros,  como  Wiessner  (1880)  y  Singer  (1882  y  1883),  de  la 
Tsnilina;  no  falta  quien  la  cree  pr6xima  d  las  pentosanas  y  pentosasi 
como  Poromaride  y  Figuier,  y,  finalmente,  Czapeck.  (i)«  en  vista  d^ 
sus  novfsimos  andlisis,  descubre  que  la  substancia  mds  importante 
que  iaterviene  en  la  lignificaci6n  de  las  membranas  es  el  hadromai 

Fandan  sus  conclusiones  en  que  los  productos  por  ellos  obtenidos 
dan  la,  coIoraci6n  rojo-violada  en  presencia  de  la  iloroglucina  adicio- 
nada  por  el  dcido  clorhfdrico,  y  amarilla  con  el  sulfato  de  anilina. 
Mas  como  de  nuestras  observaciones  resulta  que  dicha  co1oraci6n  va* 
ria  mucho  de  intensidad  y  se  produce  en  algunos  casos  bajo  la  sola 
ac€i6n.del  dcido  clorhfdrico  (Cerassus  lauro  cerassus,  Cerassus  ca^ 
prtmiana,'  Dictyogramma  japonica^  Philodendrotty  etc.);  como 
tambiiEn  ocurre  que  en  el  Cerassus  caproniana  la  coloraci6n  roja  es 
maj  intensa  bajo  la  accidn  de  la  vanilina  y  del  dcido  clorhfdrico,  lo 
cual  derouestra  que  en  esta  planta,  y  en  otras  del  mismo  g^nerp, 
ibanda  mucho  la  floroglucina,  y  natural  es  x^ue  impregne  las  membra* 
nas,  Men  puede  asegurarse  que  la  lignina  es  un  principio  incrustante, 
QSetcla  en  proporciones  variables  de  substancias  muy  diversas  qUe 

(i)  Louis  Gaucher,  &iudi  gimralt  de  la  tntmbrani  celluloirt  cheM  Us  vt" 
geimux:  Paris,  1900,  v4ase  piig.  i79* 
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puecien  redlucirse  ft  tres  grupot:  subsunctal  fuodaakentales,  principle 
lignificaiite  y  substancias  accesoriat. 

Son  consideradas  como  substancias  fundamentales  la  xilana  6 
goma  de  leiio  del  grupo  de  las  pentosanas,  aislada  por  Pommaride  y 
Figuier  del  leho  de  las  Angiospermas;  asf  como  la  mannana  y  galac- 
tana  encontradas  en  las  Gimnospermas,  cuyos  compuestos  ban  hecho 
suponer  d  Schulze  que  las  membranas  encierran  anhidridos  de  di- 
versas  glucosas  combinados  de  diferentes  maneras  segiin  los  tejidos. 
Y  como  estas  pentosanas  por  hidrolisis  pueden  originar  pentosas 
como  la  arabinosa  y  xilosa,  se  comprende  que  estos  productos  scan 
tambi6n  factores  integrantes  de  la  lignina. 

Si  &  los  principios  lignificantes  nos  referimos,  el  de  mfts  importan- 
cia,  segun  Tiemann  y  Haarmann,  es  la  conijerina  (i),  cuyo  glucdsi- 
do  ha  sido  comprobado  y  defendido  posteriormente  por  Tangl  y 
Hbhnel.  Otros,  como  Wiesner  y  Singer,  consideran  mfts  esencial  la 
vanilina^  pues  esta  substancia,  con  la  floroglucina  y  el  ftcido  clorhf* 
drico,  toma  la  coloraci6n  rojo-cereza.  Y,  tinalmente,  Czapeck  se- 
para  recientemente  de  la  lignina  un  producto  especial,  que  denomi- 
na  hadromaly  con  todas  las  reacciones  propias  de  la  materia  in- 
crustante. 

Por  ultimo,  entre  las  substancias  accesorias  de  la  lignina,  se  en- 
cuentra  la  cutosa^  caracterizada,  segun  Fremy,  por  la  coloraci6n  ro- 
jo-intensa  que  adquiere  con  el  Suddn  111,  y  anftloga  ft  la  cutina  y  su- 
berina,  y  umbi^n  diversos  compuestos  nitrogenadoSy  que  ban  sido 
revelados  por  Geneau  de  Lamarliere  en  vista  de  las  coloraciones  que 
resultan  con  los  reactivos  colorantes  propios,  como  son  el  verde  de 
yodo,  la  fuchsina  amoniacal,  la  tintura  de  yodo,  y,  principalmente, 
el  azul  de  metileno  y  el  pardo  de  Bismarck. 

CerificacldB.— La  membrana  epid^rmica  de  muchas  plantas 
estd  incrustada  de  principios  cdreos  que  dan  i  las  hojas  (ber- 
za>  cenizos,  Eucaliptus)  y  i  los  frutos  (ciruelas)  una  aparien- 
cia  glauca.  Por  su  constituci6n,  la  cera  vegetal  debe  estar  colo- 
cada  al  lado  de  la  cutina  y  suberina.  Estos  revestimientos  cd- 
reos  no  son  de  cera  pura,  pues  frecuentemente  conticnen  gra- 
sas  y  icidos  grasos  en  cantidad  variable,  y  algunas  veces  se 
mezclan  con  la  silice. 

Se  caracteriza  dicha  cera  porque  se  funde  con  facilidad,  des- 
aparece  en  el  alcohol  hirviendo,  es  insoluble  en  alcohol  frio. 


(i)     El  Icido  catb61ico-clorh{drico,  con  la  acci6D  de  los  rayos  solares, 
produce  ana  coloraclon  vcrde  sobre  la  coniferlna, 
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y  muy  soluble  en  el  ^ter.  Saponificaidas  las  ceras,  los  Uteres  de 
los  jcidos  grasos  no  dan  glicerina. 

La  cera  vegetal,  perfectamente  manifiesta  al  microscopio,  se 
notad  simple  vista  en  la  palmera  de  la  cera  de  los  Andes  (dgu- 
ra  6a)  y  en  los  frutos  de  la  Benincasa  cerifera,  siendo  objeto  de 
explotaci6n  para  los  mismos  usos  que  la  cera  de  las  abejas. 

Su  impermeabilidad  hace  que  preserve  i  los  drganos  que 
recubre,  de  las  lluvias,  deslizdndose  ^stas  por  la  superficie  de 
las  hojas  u  otros  drganos  cdreos  sin  mojarlos  (berza). 

Para  extraer  la  cera  del  interior,  se  calienta  dentro  del  agua 


Fig.  62.  — Pilmeri  de  li  cera       Fig.   63.  —  Bastoncitos  de 


de  los  Andes  {Klopstocfua 
cerifera ) .  —  Sccci6n  trans  - 
versal  de  la  periferia  de  la 
hoja;  la  porcion  superior 
destacada  es  la  capa  de  cera 
centinua. 


cera  en  la  capa  superfi- 
cial del  tallo  del  Sitcba" 
rum  officinarum  (cafta  de 
azucar). 


una  hoja  con  esta  substancia,  que  se  liquida  formando  goti- 
tas  pequenas  en  la  superficie  del  drgano  vegetal. 

La  cera  forma  un  revestimiento  continuo,  compuesto  de  Id- 
minas  superpuestas  (palmera  de  cera)  (fig.  62),  6  figurando 
bastoncitos  rectos  ii  ondulados,  exudados  por  la  epidermis  del 
tallo  (cana  de  aziicar)  (fig.  63),  6  bien  granulaciones  micros- 
copicas  reunidas  en  la  superficie,  formando  pequenos  conjun- 
tos  verrucosos  (tallo  de  Eucaliptus,  fig.  64). 

HiBeralizacldB. — La  incrustaci6n  mineral  en  las  membranas 
cdukres,  y  ordinariamente  debida  a  la  caliza,  silice  u  oxalato 
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de  caK  se  acumula  hasta  el  extrenio  de  impedir'^huchas^vcce? 
las  rcacciones  propias  de  la.celulosa. .       .  .1 

pLiede  ser  homogenea,  granulosa  y  cristaliha. 
En  la  m ineral ] zaci6a  Aomogenea,  la  celulosa  se  impregna 
uniformemente  de  la  substancia  mine^ 
ral,,sin  perder  su  transparencia.  Sir-^ 
van  de  ejemplo  el  caparazdn  ^iliceo  de 
las  Diatomeas  (fig^  65);  la  impregna- 
cidn  de  la  cuticula  en  los  Equisetum  6 
colas  de  caballo,  y  las  espfculas  de  los 
tallos  y  hojas  silicificadas  del  carrizo, 
trigo,  maiz  y  otras  gramineas.  En  to- 
das  estas  plantas,  gracias  d  esta  subs- 
tancia silicea,  es  grande  su  impermea- 
bilidad  y  solidez. 

En  la  mineraUzaci6n  granulosa^  se 
amasa  en  forma  de  granillos  la  subs- 
tancia impregnante,  y  convierte  en 
opaca  la  transparencia,  de  la  celulosa. 
Este  modo  de  incru§taci6n  es  caracte- 
ristico  en  la  calcificaci6n  de  la  Coralli- 
na  officinalis^  de  aspecto  arbo- 
rescente.  El  contacto  con  un  dci- 
do  provoca  la  efervescencia  del 
carbonato  de  cal  y  reaparece  la 
celulosa  con  sus  caracteres. 

Y  por  ultimo,  en  la  minerali. 
zaci6n  cristalina  se  depositan 
indislintamente  acd  y  alld  ver- 
daderos  cristales.  Unas  veces  son 
de  oxalato  de  cal,  recognosci- 
bles  por  ser  insolubles  en  los 
dcidos:  se  encuentran  en  gran 
numero  debajo  de  la  cuticula 
(epidermis  de  la  hoja  del  Afe- 
sembryanthemum  stramineum, 
fig.  66;  bongos,  fig.  67),  y  en 
otras  plantas  crasas;  otras  ve- 
ces la  incrustacidn  es  de  carbo-- 
nato  de  cal,  materia^[soluble  eiv 


Fig.  64.  — Corte  transversil 
dc  la  pirte  KuperflcEal  de 
un  ramo  dt  Eucaliptu^  gh- 

cidn  ccrosa  dc  las  c^lulis 
epid^rmlc4»^ 


I'ii 


^'^S-  b5.  —  C ubiertifl  ftilicei&de  la  Pin' 
?rw/r?ri.i  iiridis  (diatomca),  a  la  iz- 
qukriJii  vi^ta  de  pcrlil^  i  la  derecha 
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el  icido  clorhfdrico,  con  efervescencia,  recubriendo  la  masa 
piriforme  y  celul6sica  de  los  cistolitos  (epidermis  del  Ficus 
elastica,  etc.,  figs.  68  y  69).  Recordaremos  que  todo  cistolito 
consiste  en  un  cord6n  celuldsico  fijo  en  un  punto  de  la  pared 


Fig.  66. — Epidermis  de  la  hoja  del  Mesem^ 
bfyantbemum  strammeum,-^a,  cuticula;  b, 
apa  cuticular;  #,  capa  celuldsica  sembrada 
de  criftalcs  de  ozalato  de  cal;  d,  cavidad 
celular. 


Fig.  67. — Cristales  finisimos  de  oxa- 
late de  cal  recubriendo  la  superfi- 
cie  del  esporangio  de  un  Mucor, 


celular  epid^rmica,  que  se  dilata  despuds  en  un  cuerpo  ovoi- 

deo  de  superficie  mamelonada,  en  el  espesor  del  cual  se  depo- 

siun  pequenas  agujas 

cristalinas  en  grupos  ^^^r=i 

mezclados  de  carbona-  ' 

to  de  cal. 

Coloracldn.  —  La 
mem  bran  a  celular, 
finalmente,  se  impreg- 
na  tambi^n  de  mate- 
rias  colorantes  poco 
conocidas  quimica- 
mente,  que  proporcio- 
nan  tintes  diversos  d 
las  cortezas  y  ma- 
deras. 

Las  materias  colo- 
rantes de  las  cortezas 
Hamad  as  phlobaphC" 
na%,  son  compuestos 

lernarios  vecinos  de  las  resinas,  insolubles  en  el  agua  y  solu- 
bles en  el  alcohol  y  los  dlcalis.  Una  de  las  mis  importantes 
es  la  de  color  rojo  parduzco,  de  composici6n  (C,o  //,o  ^s)* 
que  colorea  i  las  cortezas  del  pino,  roble,  abedul,  etc. 


Fig.  68. — Cistolitos  iocrustados  de  carbonato  de 
cal  del  Fueus  elastica. — a,  bye,  capas  epidirmi* 
cas;  d,  parenquima  verde  en  empalizada. 
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Pero  donde  principalmente  se  desarrollan  estas  impregna- 
ciones  colorantes  es  en  la  madera  de  algunos  drboles  de  las 
regiones  calidas,  hasta  el  punto  de  ser  em- 
pleadas  en  ebanisteria  por  sus  bellas  colo- 
raciones.  Entre  ellas  recordamos  la  ma- 
dera de  Pernambuco  (diversas  especies  del 
g^nero  Ccesalpinia)  de  color  rojo  amari- 
llento,  debido  d  la  brasilina  (Cie  //ii  Q5) 
que  se  transforma  en  rojo  car m in  por  la 
acci6n  de  un  dlcali;  la  madera  de  Campe* 
che  {Hcematoxylon  campechianum)  de  co- 
lor rojo  sombra  debido  i  la  hematoxylina 
(Cf6  //u  Oe)  que  se  transforma  en  violeta 
negruzco  por  el  amoniaco;  la  madera  de 
Sdntalo  {Pterocarpus  santalinus),  colorea- 
da  en  rojo  por  la  santalina  (C,5  //,|  O5);  la 
madera  amarilla  [Morus  tinctoria)  tenida  por  un  tanino,  dcido 
moriUnico  y  la  morina  (Cm  H^q  O^),  etc. 


Fig  69.  —  El  mi^mo 
dstoJtto  dec^Utfi- 
caJa. 


SECCION  SEGUNDA 


PROTOPLASMA 


CAPiTULO  PRIMERO 


SSTRUCTURA,  PROPIBDADBS  Y  DBRIVADOS  DBL  PROTOPLASMA 


EUmologia  y  definlclon.— EI  protoplasma,  palabra  de  origen 
griego  que  significa  primer  producto  6  labor y  alude  d  la  ma- 
teria en  que  la  vida  se  inicia  en  los  primeros  albores  de  la 
creacidn;  actualmente  se  reiiere  d  la  ^substancia  prlmordiaU 
viva  y  fundamental  de  los  seres  organizados,^  6  sea  al  «agente 
de  las  manifestaciones  vitales  de  la  celula,»  segun  Claudio 
Bernard,  y  tambi^n  i  la  «base  fisica  de  la  vida,»  en  opini6n  de 
Huxley* 

Dujardin,  estudiando  en  1835  los  animales  inferiores  (Foramini- 
Joros^  Ri^opodos)^  describi6  con  el  nombre  de  sarcoda  (protoplasma 
de  hoy)  la  especie  de  viscosidad,  viva,  didfana,  eldstica  y  contrdctil« 
que  coQstitaye  la  parte  esencial  de  los  seres.  Sin  embargo,  el  primero 
que  emple6  la  palabra  protoplasma  para  indicar  la  parte  viva  de  los 
embriones  en  los  animales  y  vegetales,  fu^  Purkinje  en  1840,  y  poco 
tiempo  despu6s,  6  sea  en  18469  es  aceptado  dicho  t^rmino  por  Hugo 
Mohi  para  indicar  la  materia  fundamental  de  los  seres  vivos. 

Orlgcn,— Todo  protoplasma  procede  de  otro  preexistente, 
no  habiendo  hecho  alguno  que  despu^s  de  las  concluyentes 
investigaciones  de  Pasteur,  sirva  de  base  para  admitir  la  ge- 
ncraci6n  espontdnea.  Querer  averiguar  el  origen  del  primer 
protoplasma,  equivale  d  inquirir  el  origen  de  la  vida;  mas 
como  este  asunto  quedd  tratado  en  la  Introduccidn  (pdg.  4), 
no  volveremos  d  repetir  lo  dicho  entonces. 

Inp^rlMicla.— De  los  cuatro  elementos  principales  (plasmi- 
los,  membrana,  nucleo  y  protoplasma),  que  forman  parte  de 
la  celula,  el  protoplasma  es  el  mas  fundamental. 


go 

En  efecto:  ya  veremos  mis  adelante  que  \os  plasmitos  son 
corpOsculos,  condensados  y  diminutos,  procedentes  del  pro- 
toplasma,  en  los  cuales  se  localizan  funciones  especiales  que 
desempenan,y  como,  por  otra  parte,  encontramos  cdlulas  (Mu- 
corineas)  que  viven  y  se  multiplican  sin  dichos  derivados  cito- 
pld^micos,  bien  puede  asegurarse  que  no  es  absolutamente  ne- 
cesaria  su  presencia  en  la  vida  de  ciertos  seres  vegetales,  y,  por 
tanto,  que  carecen  de  virtualidad  esencial. 

Si  i  la  membrana  celular  nos  referimos,  bastard  recordar 
que  dicha  cubierta,  defensiva  y  protectora  del  proloplasma,  ha 
sido  originada  por  ^ste,  &  consecuencia  de  una  secrecidn  6 
transformacidn  de  la  zona  perif^rica  protopldsmica,  Uamada 
dermatoplasma  (pdg.  33). 

Y  finalmente,  si  en  los  nucleos  nos  fijamos,  i  pesar  de  estar 
convencidos  y  de  ser  notorio  hoy  d{a  de  que  tan  singulares 
elementos  celulares  no  desmerecen  en  importancia  frcnte  i  la 
substancia  protopldsmica,  en  vista  de  los  diversos  procesos 
reproductores  y  del  poderoso  auxilio  que  prestan  al  protoplas- 
ma  en  el  crecimiento  celular,  sin  embargo,  aUn  haciendo  caso 
omiso  del  s61ido  argumento  segun  el  cual  el  niicleo  primitive 
hubo  de  ser  originado  por  el  protoplasma  primordial,  de  ser 
cierta  la  divisi6n  del  trabajo  fisioldgico  y  la  diferenciacidn  res- 
pective somdtica  y  reproductora,  siempre  resulta  que  el  pro- 
toplasma, en  todas  sus  manifestaciones  metab61icas,  constan- 
temente  conserva  su  autonomia  6  individualidad,  mientras 
que  el  ni^cleo  la  pierde  en  ciertas  fases  de  su  evolucidn.  Para 
demostrarlo,  consideremos  que  el  nucleo,  en  sus  divisiones 
caribquin^ticas,  cambia  por  complete  de  estructura,  y  como 
se  difunde  su  masa  en  el  citoplasma  general,  no  quedan  mis 
vestigios  de  su  existencia  que  un  numero  variable  de  fragmen- 
tos  cromdticos  (segiin  las  especies),  los  cuales,  i  fuerza  de  di- 
vidirse  por  sucesivas  segmentaciones,  terminarfan  por  desapa- 
recer  de  no  ser  reforzados  por  el  protoplasma  general.  De 
donde  resulta  una  de  dos:  6  desaparece  el  niicleo  i  consecuen« 
cia  de  tantas  biparticiones  sucesivas,  6  es  alimentado  constan- 
temente  por  el  protoplasma  celular  para  adquirir  gradualmen- 
te  el  volumen  que  tenfa.  Si  ademds  tenemos  en  cuenta  que  el 
nucleo  en  ciertas  c^lulas  [Bacieriaceas)  estd  esparcido  en  la 
masa  protopldsmica  en  fragmentos  imperceptibies  unicamente 
delatados  por  reactivos  especiales^  lo  cual  hizo  sospechar  d  al- 
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gutios  Qatui'alistas  ^ue  se.trataba  3e  c^Iulas  sid  nuc\to{citodo$ 
ke  Hdckel),  se  *puede  sostener;  en  concFusfon,  qiie  el  protor 
plasma  es  el  medio  ambiente  en  cl  cual  y  i  expensas  del  cual 
^  desenvuelven  los  niicleosy  y,es,  por  tanto,  el  ^lemento  mi^ 
fundamental  de  h  c^Iula. 

Ahori^  bien:  aun  cuando  el  protoplasma  es  el  elemento  mis 
fuadamental,  sin  embargo,  su  existencia  con  el  niicleo  es  in- 
dispensable para  la  vida  de  la  c^lula,  segi^n  los  ultimos  expe- 
rimentos  de  merotomia  celular^  Constituyen,  por  tanto,  am* 
bos  elementos  una  especie  de  simbiosis  que  en  estrecho  la^o 
caracterizanla  individualidad  bioiogica  elemeritali  que  B6n- 
nier  da  el  nombre  de  energirfa,  usado  con  anterioridad  por 
Sachs.  , 

Eslruelora.— La  estructura  de)  protoplasma  ha  preocupado 
i  los  cit<^logo$  de  todas  las  dpocas,  y  gracias  d  Jos  objetivos  de 
inmersi6n,  cooio  i  los  reactivosfijadores,  se  ha  llegado  i  dela- 
tar  con  gran  claridad  la  bella  arquitectura  que  le  adorna. 

Los  primeros  nataralistas  86I0  se  caidaron  de  hacer  observaciones 
sin  untficar  los  resultados;  mas  los  hist6togo8  posteriores  generali 
Mron  sus  investigacionesmicroscdpicas,  ^mitiendo  teorfasque  imporr^ 
ta  expboer  r^pi^amentc.  ,r 

Maggi  (i$67),  Arndt,  H.  Martin,  y  sot^re  todo  Ahmann,  vea  al  pro- 
toplasma formado  de  grannUciones  muy  pequehas,  bien  aisladas,  bien 
agropadas  en  Hneas  6  en  masas  m&s  6  menos  redondeadas.  Las  gra- 
nulaciones  (gr&nulos)  estdn  sumergidas  en  una  substancia  homogenea 
(subscancia  6  mateiria  intergranular).  Tal  es  la  ieoria  granular. 

Flemming  (1878),  y  con  ^1  PflUger,  Ballowiw,  Schneider,  conside- 
ran  a]  protoplasma  constitufdo  por  filamentos  aislados  y  numerosos 
en  derredor  del  nucleo.  Estos  filomentos  {miiom,  masa  filar)  esiin 
sninergidos  en  una  masa  amor£a  (paramitom,  masa  interfilar).  Este 
es  el  fundaroento  de  la  teoria  filar. 

Heitzmann  (1875),  van'Peneden,  Carnoy  y  la  Escuela  de  Lovaina, 
admiten  que  el  protoplasma  esti  formado  de  filamentos  anastomosa- 
dos  en  red  {reiiculum^  spongioplasma),  sumergidos  en  una  substaocia 
bialioa  (hialoplasma,  enquilfma)^  originando  con  esta  explicaci6n  I4 
Uoria  reticular » 

Y,  por  ultimo,  sirviendo  de  base  los  trabajos  y  estudios  de  Rouget, 
fai  desarroUada  por  Kunster  (1882)  y  por  Butschli  (1902)  otra  teorfa 
seg&n  la  cual  el  protoplasma  es  comparable  ft  la  espuma  de  jab6n, 
por  halbrse  formado  de  delicadfsimas  laminillas  dispuestas  en  forma 
detabiques,  los  cuales  estdn  separados  unos  de  otros  por  alveolos  re« 
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llenot  de  uoa  subtunda  mAi  6  meaos  Hquida.  En  esta  ezplicaci6n« 
iiUima  de  las  ideadat  hasu  ahora  por  los  hist61ogo8,  se  funda  la  teorta 
alveolar. 

Cada  una  de  estas  teorfas,  consecuencia  de  observaciones  pacien- 
sudas,  ha  servido  de  base,  segun  los  cit6Iogos,  para  la  generalizaci6n 
de  la  estructura  del  protoplasma  en  todos  los  seres  organizadoi.  Mas 
teniendo  en  cuenta  que  ciertas  estructuras  kan  sido  delatadas  por 
fijadores  especiales  segiin  las  c^lulas  consideradas,  siendo  el  mk%  co- 
rn unmente  empleado  el  licor  de  Flemmiog,  y  habiendo  observado 
que  el  protoplasma  no  siempre  posee  id^ntica  estructura,  pues  en  el 
Axoloie  (i)  mismo  sucede  que  los  hematles  tienen  estructura  granu- 
lar (Henneguy),  el  cartflago  de  la  cola  estructura  filar  y  la  epidermis 
estructura  alveolar,  se  lia  venido  i  deducir  en  definitiva  que  existen 
en  los  seres  pluriceluUres  series  de  estructuras  protopUsmicas  su- 
bordinadas  cada  una  i  la  fisiologfa  particular  de  la  asociaci6n  6  con- 
federaci6n  celular  respectiva,  del  mismo  modo  que  la  estructura  del 
protoplasma  varfa  en  la  misma  c^Iula  segiin  el  curso  de  su  vida 
(Koelliker),  para  adaptarse  segun  los  casosi  funciones  determinadas. 

Examinada  esta  materia  fundamental  y  viva  en  el  micros- 
copio,  i  iTSLvis  de  un  objetivo  de  gran  apertura  num^rica,  se 
notan  un  continente  y  contenido  esencialmente  protoplismi- 
cos,  ffsicamente  distintos,  d  saber:  una  capa  perifdrica  6  con--^ 
tinente,  delgada  6  hialina,  muy  refringente  y  compacta.,  llama- 
da /^erip/asma,  que  envuelve  i  una  porci6n  6  contenido  mas 
obscure  y  sembrado  de  granulaciones,denominado  citoplasma. 

El  pertplasma  es  transparente,  dure  y  resistente  en  relaci6n 
al  citoplasma,  de  naturaleza  albuminoidea,  y,  por  consiguien- 
te,  con  las  reacciones  propias  del  protoplasma  en  general. 

Dicha  capa  perif^rica  estd  constitufda  i  su  vez  por  otras  dos 
porciones  mds  6  menos  conc^ntricas,  una  externa  y  otra  in- 
terna. La  externa  6  dermatoplasma  estd  sembrada  de  gra- 
nulaciones,  denominadas  plasomas,  en  forma  de  bastoncitos  6 
prismas  yuxtapuestos  que,  convertidos  en  dermatosomas  6 
particulas  celul6sicas,  contribuyen,  al  ser  arrojadas  al  exte- 
rior, i  la  formacidn  y  consiguiente  espesamiento  de  la  mem- 
brana  celular.  La  interna  6  tonoplasmay  y  antigua  capa  /i- 
mitante,  utrtculo  6  membrana  primordial  de  Hugo  Mohl,  es 

(t)  Con  este  norobre,  de  origen  mejicaoo,  se  designa  el  estado  Urvario 
{Sweden  pisd/orwds,  Shaw.),  correspondiente  al  anfibio  percunibranquio  de- 
aominado  Amblyttama  nuxieanum^  Cope. 
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Una  detgada  banda  brillante,  exenta  de  gf  anulacionds  6  p\a^ 
somas,  en  inmediato  contacto  con  el  citoplasma,  y  con  pro- 
piedades  fisicas  y  funcionales  tan  especiales,  que  puede  decir- 
se  es  la  porci6n  que  regula  (lo  mismo  que  la  capa  tonopldsmi- 
ca  que  limita  las  vacuolas  del  jugo  celular)  el  mutuo  cambio 
entre  el  exterior  y  el  interior,  hasta  el  punto  de  impedir,  si 
preciso  fuera,  la  entrada  6  salida  de  ciertas  substancias  en  el 
citoplasma. 

El  citoplasma  6  endoplasma,  que  constituye  por  si  casi  todo 
el  protoplasma,  estd,  como 
hemos  dicho,  circunscrito 
por  la  simplicisima  capa 
dermatoplismica. 

Esta  parte  esencialisima 
de  la  c^lula  estd  i  su  vez 
formada  por  una  red  fibri- 
lar  y  viscosa,  sumamente 
fina  y  tenue,  llamada  re- 
ticulo  6  parte  filar  del  ci- 
toplasma, y  de  un  Ifquido 
mis  fluido  que  el  reticular, 
contenido  entre  las  mallas 
de  aqu^l,  denominado  en- 
quilemaj  en  el  cual  se  ha- 
llan  englobadas  granula- 
ciones  muy  finas  6  micros 
somoSy  considerados  como 
elementos  vivos  primordiales  de  la  cdlula  (fig.  70). 

En  el  reticulo  se  supone  radica  la  irritabilidad  del  cito- 
plasma, asf  como  en  el  enquilema  los  fendmenos  quimicos 
nutritivos;  y  i  consecuencia  del  trabajo  vital  de  ambos  lac- 
tores,  en  el  seno  del  citoplasma  aparecen  multitud  de  particu- 
las  organizadas  (plasmitos)  y  no  organizadas  (reservas  ali- 
menticias). 

Propiedades  figieat. — El  citoplasma  es  una  substancia  blan- 
da  6  mole,  viscosa,  tenaz,  pldstica,  extensible,  pero  no  eldstica, 
insoluble  en  el  agua  y  mds  refringente  que  dsta.  Su  refringen* 
cia  y  densidad  disminuyen  generalmente  de  la  periferia  al 
centre  i  partir  del  tonoplasma,  que  es  la  zona  limitante  mds 
dura  y  resistente  que  la  envuelve. 


Fig.  70.-  Dm  de  las  cdulas  del  tallito  joven 
del  Lupinus  albus,—c^  membrtni;  d,  der* 
miitopiismt;  r,  red  protoplasmici;  p^  plis« 
mitos  verdes  con  almiddn;  b,  htdropUsmi- 
tos  6  vacuolis  de  jugo  celular;  ft,  nucleo  con 
dos  nucleolos;  m,  meatus. 
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.Y  es  tan  esencial  estacapa  tonopldsmica,  qu6  1)9*^8  pcisiUe 
la  vida  del  citoplasma  sin  la  existencia  de  aqu^lla.  Para  de- 
mostrarlo,  basta  romper  u  horadar  en  las  c^lulas  de  una  Vau" 
cheria  6  de  un  Mucor^  y  en  el  seno  del  agua,  dicha  zona  limi- 
tante,  para  que  salienda  acto  continuo  diferentes  porciones 
d^l  citoplasma,  se  reunan  y  contraigan  aisladamente,  forman- 

do  globulitos  mds  6 
menos  esf^ricos,  cada 
uno  de  los  cuales  re- 
construye  al  poco. 
tiempo  y  superficial- 
mente  la  capa  hialina, 
tonoplasmica,  protec*-^ 
tora  y  osm6tico-regu- 
ladora  del  medio  am- 
biente  (fig.  71). 


Fig.  7i.^Protopla$ma  derramado  de  un  filamento 
de  yaucberia  terresiris,  separandose  en  gotas  re- 
dondeadas.  A  la  derecha  una  de  las  masas  esfiri* 
cas  revestida  de  membrana  hialtna. 


No   debe    confundirse 
esta    delicadfsima    zona 
tonoplismica  envolven- 
te,  com6n  i  animates  y 
vegetales,  con  la  mem- 
brana celular  6  capa  ce- 
lul6sica  de  los  vegetales,  pues  6sta,  como  es  sabido,  es  un  derivado 
de  segundo  orden  del  citoplasma,  resultante  de  la  transformaci6n 
ulterior  de  su  porci6n  externa  dermatoplismica. 

El  citoplasma  es  muy  permeable  al  agua.  Esta  propiedad, 
consecuencia  de  la  facilidad  del  tonoplasma  para  dejarse  atra- 
vesar  por  ei  agua,  puede  llegar  hasta  el  punto  de  que  la  niasa 
citopldsmica  se  exceda  del  limiie  de  saturaci6n,  en  cuyo  case 
se  separan  del  seno  protopUsmico  bolsitas  mds  o  menos  esfi£- 
ricas,  denominadas  vacuolas,  que  rellenas  de  dicho  liquido  y 
limitadas  del  mismo  modo  de  nuevas  cubiertas  tonoplismi- 
cas,  son  las  mediadoras  y  protectoras  del  citoplasma  en  sus 
relaciones  con  el  exterior. 

Merced  i  esta  fdcil  permeabilidad  del  citoplasma  y  princi- 
palmente  del  tonoplasma  por  el  agua,  se  puede  voluntariamente 
aumentar  6  disminuir  la  consistencia  delprotoplasma  sin  mis 
que  disminuir  6  aumentar  la  proporci6n  dQ  agua  embebida« 
As{,  por  ejemplo,  si  queremos  extraer  el  agua  del  protoplasmai 
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sumergireirios  la  cdlula  ^n  un  medio  dvido  de  dicho  Wquido; 
como  en  la  glicerina,  6  en  disoluciones  salinas  6  azucaradas 
(fig.  72),  y  observaremos  que  el  volumen  protopldsmico  dis-; 
minuye  al  mismo  tiempo  que  su  consistencia  aumenta.  Este 
fen6meno  de  contracci6n,  mediante  el  cual  la  masa  protoplds-. 
mica  se  separa  de  la  membrana  para  concentrarse  pr6xima- 
mente  en  el  centre  de  la  c^lula,  recibe  el  nombre  deplasmo- 
lisis.  Mas  si  en  estas  condiciones  sustitufmos  la  glicerina  6  la 
disolucidn  que  se  haya  elegido  anteriormente  por  el  agua  pura, 
el  citoplasma,  absorbiendo  lentamente  este  elemento  acuoso^ 
recobra  el  tamano  que  tenia,  y  aumentando  de  volumen  y  dis- 
minuyendo  conse- 
cuentemente  de 
consistencia,  da  lu- 
garal  fen6meno  fi- 
siol6gico  denomi- 
nado  turgescencia 
celular. 

Pero  en  contra  de 
esta  absorbencia 
mdxima  del  proto- 
plasma  por  el  agua^ 
la  capa  tonopldsmi- 
careguladorade  es- 
ta absorci6n  limita 
su  permeabilidad 
muy  diferentemen- 

te  segun  las  substancias  que  el  agua  lleve  en  disoluci6n,  hasta 
el  punto  de  ser  completamente  impermeable  para  muchas  de 
ellas.  Asi  sucede  que  el  tonoplasma  facilita  el  paso  i  ciertas 
substancias  incoloras  (dcidos,  dlcalis,  carbonatos  alcalinos,  et- 
cetera) 6  coloreadas  (fuchsina,  eosina,  pardo  de  anilina  y  azul 
de  quinolefna),  siempre  que  se  hallen  muy  dilufdas  en  agua,  y, 
en  cambio,  para  otras  es  generalmente  impermeable,  ya  sean 
incoloras  (azucar^  sal  comun,  salitre  y  sales  neutras),  6  colo-> 
rantes  (zaranina,  hematoxilina,  etc.) 

Esu  impermeabilidad  se  pone  de  manifesto  sin  mds  que 
sumergir  una  cdlula  con  protoplasma  previamente  contraido 
en  una  disoluci6n  de  cualquiera  de  estas  substancias,  y  obser- 
varemos que  aqu^Ua  no  recibe  mds  que  agua.  Y  si  estas  mismas 


Fig.  72.— Protoplasmascelularescontraidospor  el  agua 
azucarada.^m,  membrana;  «,  niicleo;  ^,  protoplas- 
ma; </,  dermatoplasma. 
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substaAcias  las  suponemos  disueltas  en  el  jugo  celular  de  la$ 
vacuolas  protopldsmicas^  del  mismo  modo  s61o  el  agua  saldri 
al  exterior^  atraida  por  cualquier  cuerpo  dvido  de  ella  y  que 
en  derredor  de  la  cdula  se  coloque,  como  la  glicerina,  agua 
azucarada,  etc. 

Este  fen6meno  es  fdcilmente  apreciable  cuando  esii  colo-» 
reado  el  Ifquido  de  las  vacuolas.  En  efecto:  observando  al 
microscopio  una  cdula  de  un  pdtalo  de  violeta,  distinguire- 
mos  perfectamente  el  protoplasma  incoloro  inclufdo  al  pa- 
recer  en  un  bano  de  jugo  celular  azulado,  sin  que  pueda  la 
substancia  colorantc  penetrar  en  la  masa  protopldsmica  por 
impedirlo  el  tonoplasma  vacuolar.  Si  en  estas  condiciones 
efectuamos  la  contracci6n  del  protoplasma  por  los  medios  con- 
sabidos,  se  advertird  que  el  agua,  disolvente  de  la  substancia 
colorante  vacuolar,  sale  afuera,  atravesando  el  tonoplasma^ 
quedando  s6lo  el  color  concentrado  de  las  vacuolas  contraidas. 

Por  liltimo,  siendo  el  protoplasma  vivo,  la  capa  tonoplis- 
mica  es  eldstica  y  ofrece  ademds  la  notable  propiedad  de  per- 
mitir  el  paso  6  de  ser  permeable  en  cierto  modo  i  determina- 
dos  cuerpos  s6lidos,  como  granos  de  almid6n,  bacterias,  etc. 
(Van  Tieghem),  siempre  que  se  hallen  solicitados  por  alguna 
presi6n;  pero  una  vez  muerto  dicho  protoplasma,  no  s61o  pier- 
de  esta  propiedad,  sino  tambi^n  la  de  extensibilidad,  torndn- 
dose  en  rigida  yfrdgil  en  este  caso  la  capa  tonopldsmica. 

Ahora  bien:  si  por  cualquier  concepto,  y  despu^s  de  muerto 
el  protoplasma,  conserva  la  capa  tonopldsmica  dictia  rigidez 
sin  fisura  ni  rotura  alguna,  continua  el  tonoplasma  con  las 
mismas  propiedades  osm6ticas  que  si  estuviera  vivo;  pero  una 
vez  roto  por  cualquier  motivo,  penetran  las  substancias  inco- 
loras  6  coloreadas  por  la  ranura  6  hendidura  ocasionada,  6 
impregnan  acto  continuo  el  protoplasma. 

En  suma,  la  diferencia  fisica  entre  el  protoplasma  vivo  y 
muerto,  no  consiste,  como  antiguamente  se  creia,  en  el  cambio 
de  substancias,  sino  respectivamente  en  la  extensibilidad  6 
rigide^  de  su  capa  tonopldsmica  (i). 

Propiedades  qoimlcas.— De  un  modo  general  podemos  decir 
que  el  protoplasma  estd  constituido  esenclalmente  por  mate- 


(l)    Pfeffer,  OsmoHsehi  ttHUrsuehtmgin^    l877f  y  PflanunphytUlogii^   I, 
pAgi*  31  y  &0,  l88l. 
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rias  al|>ufDinOideas  poco  fosforadas,  de  teaccUn  alcatina  6 
neutra  cuando  esti  vivo,  por  lo  cual  se  supone  que  encierra 
una  base  incolora  que  puede  combinarse  con  ciertos  colores 
icidos  de  aniiina,  y  que  generalmente  se  convierte  en  dcida 
despuds  de  la  muerte,  lo  mismo  que  se  torna  en  insoluble  la 
miosina  disuelta  en  el  plasma  muscular,  produciendo  la  rigi- 
dez  cadav^rica.  Contiene  en  su  seno  vacuolas  con  liquido  de- 
nominado  jugo  celular,  de  reacci6n  dcida,  y  ademds  ciertas 
particulas,  unas  organizadas  como  los  plasmitos,  y  otras  no 
organizadas,  constituyendo  reservas  alimenticias  en  forma  de 
granos  de  almiddn,  gotitas  de  grasa,  cristales  albuminoides. 

Es  dificil  estudiar  las  propiedades  qufmicas  del  protoplasma 
vivo,  por  la  sencilla  raz6n  de  que  la  mayor  parte  de  los  reac- 
tivos  que  se  pueden  emplear  lo  alteran  y  lo  matan;  pero  una 
vez  muerto,  se  ba  conseguido  determinar  aproximadamente 
su  compleja  composici6n. 

a.  ConfNwicldD. — Es,  como  hemos  dicho,  tan  compleja  y  di- 
ferente  i  causa  de  los  fen6menos  asimilativos  y  desasimilati- 
vos,  que  las  investigaciones  pacienzudas  y  numerosas  en  los 
Altimos  anos  han  descubierto  en  el  protoplasma,  en  primer  lu- 
gar  substancias  albuminoides,  y  en  mucha  menos^cantidad 
materias  fosforadas,  hidratos  de  carbono,  fermentos,  agua  de 
C0Dstituci6n  y  de  imbibici6n  y  elementos  minerales. 

Decimos  que  el  cardcter  principal  del  pfbtoplasma  corres- 
ponde  i  una  substancia  albuminoide,  en  vista  de  que  el  and- 
lisis  cualitativo  enumera  los  elementos  qufmicos  siguientes: 
C.  H.  O.  iST.  5.,  y  ademds  el  cuantitativo,  de  acuerdo  con  la 
iaterpretaci6n  de  las  investigaciones  analfticas  de  Schatzen-*- 
berger,  acredita  que  su  mol^cula  pertenece  d  la  f6rmula 

C»^o  ffiog  ^67  Osi  S3, 

6  refiri^ndola  con  Lieberkahn  d  un  dtomo  de  azufre 

A  los  albuminoides  pertenecen  principalmente  la  aibumina 
Tfbrina  vegetates  entre  los  de  evoluci6n  progresiva,  asf  como 
\^pq)tonas  de  evoluci6n  regreSiva  (i). 

(1)  Para  la  cIasificaci6D  y  descripci6n  de  los  albuminoides,  recomendamos 
hobrade  QuSmUa  bUUgUa  del  Dr<  Carraoldo, 
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Schwartz  (i)  desigda  con  el  nombre  deptastina  la  materia 
albuminoide  principal  del  protoplasma^  cuya  fdrmula,  segun 
Van  Tieghem,  se  aproxima  mucho  i  la  de  la  fibrina.  La  pro- 
piedad  caracterfstica  de  este  albuminoide  es  resistir  i  la  acci6n 
de  la  pepsina  (extrafda  del  jugo  gdstrico)  y  d  la  acci6n  de  la 
tripsina  (extraida  del  jugo  pancredtico);  de  donde  resulta  que 
las  substancias  albuminoides  que  forman  parte  de  la  substan- 
cia  viva,  son  inatacables  por  los  jugos  digestivos,  mientrasque 
aqu^Uas  que  constituyen  substancias  en  reserva  y  que  se  hallan 
almacenadas  en  las  semillas  (cristaloides  aleuricos),  son,  por  el 
contrario,  atacables  por  las  pepsinas. 

Por  tanto,  las  substancias  nitrogenadas  digestibles  no  for- 
man parte  del  protoplasma  activo. 

Entre  los  albuminoides  fosforados  de  las  cdlulas  vegetales, 
se  consideran  como  mis  importantes  los  nAcleo-albuminoides 
y  las  lectttnas. 

A  los  nucleo-albuminoides  corresponden  las  pseudo-nucleo- 
nlbuminas,  como  la  caseina  vegetal  y  las  nucleinas  de  bs  nu- 
cleos  celulares.  Estas  nuclefnas,  por  su  caricter  dcido,  se 
disuelven  en  liquidos  alcalinos  y  se  precipitan  en  estas  diso- 
luciones  por  el  dcido  ac^tico  muy  diluido.  La  cromatina  de 
los  hist61ogos  es  probablemente,  segun  los  quimicos,  el  pro- 
ducto  dcido  del  desdoblamiento  de  las  nucleo-albiiminas. 

Las  lecitinas,  relativamente  abundantes  en  las  cdlulas  don- 
de la  vida  es  mds  activa,  son  asimiladas  i  las  grasas,  no  sdlo 
por  sus  caracteres  fisicos,  sino  tambi^n  por  su  constitucidn 
quimica.  Son  Uteres  de  la  glicerina  formados  por  dcidos  gra- 
SOS  y  por  el  fosf6rico  en  combinaci6n  con  la  base 
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denominada  colina. 

Por  ultimo,  segiin  queda  dicho,  inter vienen  tambi^n  en  el 
^protoplasma  otrosdos  factores  esenciales:  el  agua  de  organic 
[j^acidn  6  de  constitucidn^  que  contribuye  i  la  viscosidad  que  se 
manifiesta  en  el  protoplasma,  y  el  agua  de  imbibicion^  que 


(1)     Fftnk  Sell  warts,  DU  morphoUgUehe  und  thimischi  ZUssmminsttMnn^ 
des  Protoplasrnas*  [Beitrdgi  sur  BiohgU  dtr  ffianun^  tomo  V,  x887-) 


desempena  el  dobl'e  papel  de  alimento  y  vehiculo  de  las  sales 
orgdnicas  6  inorgdnicas  (nitratos,  fosfatos,  sulfates,  carbona- 
tes alcalinos,  etc.)  que  osmoticamente  recibe  del  mundo  exte- 
rior. Y  como  i  expensas  de  estos  materiales  y  de  las  radiacio- 
nes  absorbidas  fabrica  el  protoplasma  miiltiples  productos  que 
serin  estudiados  posteriormente,  todos  ellos,  en  una  palabra, 
int^ran  la  substancia  fundamental  de  la  c^lula. 

En  suma,  el  protoplasma  es  una  mezcla  de  substancias  al- 
buroinoides  no  fosforadas  y  fosforadas,  agua,  materias  oiiine- 
rales,  productos  orginicos  no  nitrogenados  (azucar,  grasas, 
almid6n,  etc.),  y  otros  nitrogenados  que,  con  el  nombre  de 
diastasas,  desempenan  el  papel  fisiol6gico  de  mayor  importan- 
cia  en  las  reacciones  qufmicas  del  organismo. 

aa.  Reacciones,— El  protoplasma  se  coagula  por  el  calor  y 
per  Ids  reactivos,  como  el  alcohol,  ^ter,  acidos  diluidos  (picri- 
co,  6smico  y  cr6mico)  y  bicromatos  alcalinos.  Se  disuelve  en 
el  icido  ac^tico  cristaiizable,  en  el  amoniaco  y  la  potasa,  y  es 
destruido  por  las  lejias  de  hipoclorito  de  sodio,  de  potasio  y 
de  calcio. 

Se  colorea  en  amarillo  por  el  yodo,  en  rosa  por  el  icido 
sulfurico  concentrado  en  presencia  del  azucar,  en  rojo  por  el 
nitrato  icido  de  mercurio,  en  violeta  por  la  acci6n  sucesiva 
del  sulfato  de  cobre  con  amoniaco  6  potasa  concentrada,  etc. 

Los  colores  de  anilina,  como  el  verdc  de  yodo,  azul  de  me- 
tileno  y  el  pardo  de  Bismarck,  tinen  al  protoplasma,  difiriendo 
las  reacciones  segun  el  origen  de  los  productos;  pero  es  pre- 
cise, para  que  la  coloraci6n  tenga  lugar,  que  el  protoplasma 
estd  muerto  y  el  tonoplasma  desgarrado,  pues  en  condiciones 
Qormales  de  organizaci6n,  la  capa  tonoplasmica  impide  que 
toda  substancia  colorante  penetre  en  la  masa  del  protoplasma. 

Sin  embargo,  tanto  el  citoplasma  como  el  nucleo  son  te- 
nidos,  sin  producir  su  muerte,  por  medio  de  disoluciones 
acuosas  muy  d^biles  (o,ooi  d  0,002  por  100)  de  violeta  de  me- 
tilo,  fuchsina,  eosina,  pardo  de  anilina,  cianina  6  4zul  de  qui- 
noleina,  etc.,  empleando  los  m^todos  de  coloraci6n  intra  vi-- 
tarn  (i),  y  gracias  i  esta  particularidad,  los  histdlogos  ban 
cons^uido  penetrar  en  el  estudio  de  la  singularisima  estruc- 

(1)  Ptra  mis  detalles,  v^ase  la  obra  del  Dr.  A.  Zimmermann,  DUbctanU^ 
tkt  MikroUeknik^  capftulo  cColoraci6n  intra  vitam.n 


too 
tura  del  protoplasma,  asf  como  en  los  fen6menos  fiincionales 
de  conjugacidn  y  carioquinesis.  Se  puede  tambi^n  seguir  con 
cste  objeto  el  ingeniosfsimo  m^todo  ideado  por  Matruchot  (i), 
que  consiste  en  cultivar  simultdneamente  el  hongo,  cuyo  pro- 
toplasma  deseamos  colorear  sin  matarle,  y  una  bacteria  cro- 
m6gena.  En  estas  condiciones,  el  protoplasma  incoloro  del 
hongo  se  impregna  con  la  mayor  naturalidad  de  la  mate- 
ria colorante  que  la  bacteria  excreta  6  produce  en  derredor 
de  sf. 

Algunos  productos  colorantes  son  policr6micos,  es  decir, 
Unen^  ademds  del  protoplasma,  i  otros  cuerpos  intracelulares 
con  distinta  coloraci6n.  Asi  sucede  que  el  violeta  de  anilina 
colorea  de  violeta  azulado  al  protoplasma,  y  de  rojo  al  nucleo; 
y  el  violeta  de  metilo  tine  de  azul  la  membrana,  de  rojo  al 
almid6n  y  de  violeta  al  protoplasma. 

aaa.  laeatabllidad. — Este  cardcter  es  consecuencia  de  las 
infinitas  variaciones  que  puede  experimentar  la  agrupaci6n 
at6mica  de  la  substancia  albuminoidea  bajo  la  influencia  de 
la  vida. 

Dicha  agrupaci6n,  que  sin  punto  de  reposo  se  destruye  y  re- 
construye  en  el  seno  de  la  actividad  vital,  tiene  por  causas, 
segun  Carracido:  i.^,  el  menor  peso  at6mico  de  sus  elementos 
constitutivos,  y,  por  tanto,  capacesde  constituir  generalmente 
combinaciones  solubles,  facilitando  los  cambios  con  el  exte- 
rior; 1.^,  ser  dichos  elementos  los  mds  aptos  para  formar  mo- 
l^culas  constituidas  por  gran  numero  de  dtomos,  y,  por  consi- 
guiente,  agrupaciones  moleculares  inestables  que  con  facilidad 
se  transforman  por  la  mds  leve  excitaci6n  que  sobra  ellos  in- 
cida;  y  3.^,  tener  un  peso  especifico  bastante  elevado  para  que, 
acumulando  mayores  cantidades  de  energfa,  formen  una  espe- 
cie  de  explosivos  mansos,  como  conviene  d  la  vida  que  utiliza 
incesantemente  la  energfa  potencial  de  la  materia  acumulada 
eii  los  organismos  para  la  produccidn  incesante  del  trabajo 
fisioldgico. 

Propiedades  fisloltfgrlcas.— El  protoplasma  crece  y  se  nutre; 
es,  por  consiguiente,  la  materia  viva  que,  destruyindose  y  re- 


( T ;  Matruchot,  Sur  une  structure partUuliert  du  frotopUsma  che%  um  Mu- 
ivrinit  it  tur  une  proprkti  giuerale  des  pigments  bacttrims  etfongiques,  {/Utm€ 
geitifule  de  Botanique,  tomo  XII,  1900.) 
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novdndose  constantemente,  regula  todos  los  cambios  posibles 
con  el  mundo  que  le  rodea,  y  forma  un  sinni^mero  de  substan- 
cias  en  el  interior  (almiddn,  grasa,  etc.)  M.  Pasteur  lo  ha  de- 
mostrado  cultivando  en  un  Hquido  apropiado  una  pequena 
cantidad  de  Micrococcus  aceti  (fermento  del  vinagre)  y  reco- 
giendo  un  peso  considerable  de  dicha  bacteridcea. 

Sin  embargo,  la  propiedad  fisioldgica  que  mis  refleja  la  vida 
de  los  seres  organizados,  y,  por  tanto,  la  del  protoplasma,  es 
indudablemente  el  movimiento. 

a.  Moviinleiilos. — Uno  de  los  movimientos  mds  cong^nitos 
que  caracterizan  d  la  masa  protopldsmica  o  materia  viva,  es 
el  dtfluctuacidn,  titilaci6n  6  vibraci6n  continua  de  sus  partes. 
Este  movimiento,  que  de  un  modo  ondulatorio  sehace  ostensi- 
ble principalmente  en  la  superficie  del  conjunto,  reconoce  por 
causa,  segun  algunos,  la  inestabilidad  que  simboliza  i  la  subs- 
tancia  esencialmente  albuminoidea,  inestabilidad  que  depende 
dsu  vez,  para  explicar  el  trdfico  nutritivo,  de  las  multiples 
combinaciones  y  variaciones  d  que  se  presta  la  excepcional- 
mente  enorme  magnitud  molecular  de  la  agrupaci6n  atdmica 
albuminoide. 

Mas  no  puede  atribuirse  i  la  inestabilidad  del  protoplasma 
la  raz6n  del  movimiento,  cuando  es  bien  sabido  que  la  mate- 
ria albuminoidea  muerta  goza  de  la  misma  propiedad  y  no  se 
mueve.  Podrd  objetarse  diciendo  que  la  inestabilidad  de  la 
materia  viva  es  muy  superior  i  la  de  la  muerta;  pero  entonces 
ocurre  preguntar:  ^cudl  es  la  causa  de  este  exceso?  jVamos 
a  explicar  racionalmente  con  este  exceso  la  suavidad  de  las 
circunstancias  en  que  el  organism©  efectua  las  reacciones  con- 
siguientes  i  sus  cambios  materiales,  frente  d  los  poderosos 
medics  que  es  necesario  emplear  en  los  laboratories  para  ob- 
scrvar  algunos  cuerpos  orgdnicos  in  vitro?  ^ Vamos  del  mismo 
modo  con  aquella  causa  d  darnos  cuenta  de  la  acci6n  de  los 
fermentos  solubles  contenidos  en  las  c^lulas  y  por  ellas  elabo- 
rados,  supliendo  con  su  energia,  para  que  la  reaccidn  se  lleve 
d  cabo,  la  insuficiencia  de  las  circunstancias  ffsicas?  ^Vamos 
d  creer  que  ese  exceso  de  inestabilidad  sea  la  causa  conserva- 
dora  en  el  protoplasma  vivo  de  su  reaccidn  generalmente  al- 
calina  6  neutra,  en  contra  de  la  acidez  manifestada  por  el  pro- 
toplasma muerto?  ^ Vamos  d  suponer,  finalmente,  que  el  con- 
sabido  agente  sea  el  m6vil  de  la  continua  descomposici6n  de  la 
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materia  viva  y  de  su  antagdnica  reconstrucci6n,  mantenedoras 
de  los  trabajos  peculiares  al  metabolismo  celular?  Ciertamente 
que  no.  De  consiguiente,  en  vista  de  las  consideraciones  que 
anteceden  y  de  la  dificultad  que  reina  en  la  ciencia  en  la  expli- 
cacidn  de  la  causa  de  los  fendmenos  vitales,  por  ser  insuficien- 
tes  los  agentes  ffsicos  y  quimicos,  bien  puede  asegurarse  que 
la  inestabilidad  en  la  materia  viva,  asf  como  su  metabolismo 
celular,  son  efectos  de  una  fuer^a  imprescindible  en  la  cual 
radica  y  descansa,  no  solo  el  movimiento,  sinotodo  el  funcio- 
namiento  de  los  seres  organizados. 

En  el  protoplasma  se  distinguen  ademds  otras  dos  clases  de 
movimientos  mis  perceptibles  que  el  anterior.  Los  unos  son 
interiores,  verdaderas  corrientes  intracelulares,  por  medio  de 
las  cuales  la  substancia  viva  se  pone  eh  comunicacidn  con  el 
medio  exterior  y  establece  el  equilibrio  osmdtico  necesario  i  la 

vida  de  la  c^lula.  Los  otros, 

exteriores,  verdaderos  actos 

de  locomocidn  6  cambios  de 

lugar  de  toda  la  masa  proto- 

pldsmica. 

L    Los  primeros  se  ob- 

F>g-  73— Ciiuia  de  un  pcio  de  It  caiibaza:     servan  muy  bien,  fijdndonos 

las  flechas  indican  el  scntido  del  movt-     con  Singular  atencidn  en  uno 

miento  protoplasmico.  J^  Jqj  numerOSOS  COrpUSCU- 

los  que  forman  parte  de  la 
masa  protopldsmica  (fig.  yS).  La  aceleracidn  del  movimiento, 
y  por  consiguiente  el  camino  recorrido,  serd  tanto  mayor 
cuanto  mis  favorable  sea  la  temperatura  i  que  est^  sometida 
la  celula.  De  igual  modo  los  corpusculos  clorofilicos,  asi  como 
el  nucleo  6  corpusculo  mds  diferenciado  y  neto  de  las  c^lulas, 
pueden  servirnos  como  elementos  de  mira  en  algunos  casos 
para  observar  bien  el  fen6meno  (pelos  radicales  del  Hydro^ 
caris  Morsus- ranee,  etc.) 

Dichos  movimientos  protopldsmicos  interiores  pueden  ser 
rectilineos,  ascendentes  y  descendentes  y  mis  6  menos  para- 
lelos  al  eje  mayor  de  la  celula,  como  se  observa  en  los  pelos 
foliares  (Urtica  urens),  peciolares  (Chelidonium  ma  jus)  (figu- 
ra  74),  estaminales  (Tradescantia  pirginica),  calicinales  (Al-- 
thcea  rosea,  etc.);  y  circulatorios  (ciclosis),  6  sea  en  derredor 
de  la  superficie  interna  de  la  mem br ana  celular;  sirvan  de 
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qemplo  las  cdlulas  alargadas  del  nervio  medio  de  las  hojas  de 
la  Elodea  canadensis,  las  c^lulas  de  las  Cardceas  y  las  c^lulas 
verdes  de  las  hojas  de  la  Vallisneria  y  Sagittaria. 

Es  muy  conveniente,  para  la  obteryaci6n  mil  clara  del  fen6meoo, 
valerse  de  c^lulas  relativamente  gigantes  (pelos  de  ciertas  plantas); 
puesto  que  en  las  pequenfsimas  {Bacterias^  Protococcus^  etc.),  unto 
la  excesira  cantidad  de  protoplasma  contenido,  como  el  aislacniento 
6  disociad6n  de  las  c^lulas,  imposibilita  en  el  primer  caso  se  aprecie 
con  claridad  el  movimiento  interior  del  protoplasma,  y  en  el  segundo 
contribuye  d  que  toda  la  masa  se  halle  animada  de  movimientos  tA- 
ptdos  de  traslaci6n. 

Se  bace  necesario,  ademds,  que  el  protoplasma  de  las  c^lulas  objeto 
de  qoestras  investigaciones  microsc6picaSy  haya  adquirido  en  su  desa- 
rrollo  el  aspecto  entrecalado,  es  decir,  haya  formado  grandes  vacuolas 
rellenas  de  jugo  celular 
(hialoplasmas),  separa- 
das  per  cordones,  bri- 
das  6  filetes  protoplds- 
micos  que   se  dirigen 
detde  unos   puntos  i 
otros  cruzaado  el  inte- 
rior de  la  C^lula.  ^'f^'  74.-OI«l«  del  pelo  del  Cbelidonium  majus: 

En  las  masas  proto-         *"  ^**'*'**  '"****^"  *'  direccWn  del  movimiento. 
plismicas  encerradas 

por  membrana,  que  en  los  vegetales  son  dos  (celul6sica  y  albuminoi- 
de),  se  pueden  percibir  dos  clases  de  movimientos  diversos.  Por  un 
lado,  los  cordones  protopldsmicos  se  adelgazan  y  acaban  por  desapa- 
recer,  mientras  otros  mds  delgados  se  acrecentan  por  aflujo  del  pro- 
toplasma; de  algunos  brotan  nuevas  bridas  que  se  ramifican,  y,  por 
fio,eI  protoplasma  en  conjunto  se  concentra  en  ciertas  y  determina- 
das  partes  de  la  c^lula  6  cambia  de  forma  en  el  interior  de  la  misma. 
De  otro,  los  granillos  protopldsmicos  6  microsomos,  con  los  nucleos 
J  los  plasmitos,  se  mueven  y  corren  i  lo  largo  de  las  bandas  6  cordo- 
nes ycapa  parietal  protopl&smicas;  efectudndose  de  ordinario  dos  co- 
rrientes  de  microsomos  sobre  los  bordes  de  cada  filete  protopUsmico 
en  sentido  inverso,  con  una  Hnea  de  reposo  en  el  medio  (movimien- 
tos rectiUneos).  Mis  tarde,  cuando  los  hidroplasmitos,  por  su  fusi6n, 
han  formado  el  gran  hidroplasmito  6  vacuola  central,  los  movimien- 
tos se  localizan  en  la  capa  parietal  protopl&smica,  observdndose  en 
ella  varias  corrientes  parietales  i  la  mayor  longitud  de  la  c^lula  y  di- 
rigidas  todas  las  de  un  lado  en  un  sentido,  mientras  que  las  de  otro 
en  sentido  contcario,  6  bien  alternativamente  en  un  sentido  y  en  otro 
(movimientos  circulatorios).  Estos  movimientos  circulatorios  fueron 
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conceptuados  desde  muy  antiguo  como  originalei  y  excepcionales  en 
algunat  Cariceas  con  el  nombre  de  eiclosis* 

Gracias  A  estot  movimientos,  las  divertas  partfculas  del  protoplas- 
ma  %G  traosportan  sin  cesar  de  un  extremo  d  otro  con  una  velocidad 
que  llega  y  pasa  de  un  milfmetro por  minuto,  seg^n  Van  Tieghem,  j 
facilitan  el  equilibrio  osm6tico  con  el  medio  exterior. 

1 1 .  Los  movimientos  exteriores  6  de  locomoci6n  protoplds- 
mica,  pueden  i  su  vez  ser  amiboideos  6  de  reptacidn,  y  ciliares 
6  pibrdtiles. 

Citaremos  entre  los  primeros  el  correspondiente  al  jEtha- 
ttum  septicum,  que  vive  sobre  el  tan  dc  los  curtidores.  Este 

hongo  mixomiceto,  cuyo  plasmo- 
dio  forma  Idminas  amarillas  y  re- 
ticuladas  tan  anchas  como  la  pal- 
ma  de  la  mano,  cuando  la  tempe- 
ratura  y  la  humedad  son  favora- 
bles,  sc  observa  que  en  el  interior 
de  su  masa  y  en  dos  puntos  opues- 
tos  de  una  malla  cualquiera,  la 
substancia  protopldsmica  se  acu- 
mula  y  forma  dos  protuberancias 
que,  como  son  retrdctiles,  al  en- 
contrarse  la  una  con  la  otra  for- 
ma una  nueva  banda  6  cord6n 
pldsmico;  y  como  el  fen6meno  se 
produce  andlogamente  en  otras 
muchas  mallas  del  plasmodio,  el 
resultado  final  es  originar  una  de<- 
formacion  en  todas  ellas  que  repercute  en  el  contorno  general 
de  la  masa.  Asimismo,  la  porcidn  perifdrica  del  plasmodio 
avanza  en  ciertos  puntos  y  se  retrae  en  otros,  y  el  cuerpo  en- 
tero  ejecuta  de  este  modo  un  movimiento  lento  de  traslaci6n 
que,  como  se  asemeja  al  de  los  ofidios  y  al  de  las  amibas  (Pro 
tQzoarios  unicelulares),  lleva  el  nombre  de  reptacidn  y  ami boi- 
deo  respectivamente. 

En  otros  vegetales  (Oscilarias,  Bacterias,  Desmidiaceas  y 
Diatomaceas)^  el  movimiento  amiboideo  de  los  protoplasmas 
respectivos  es  brusco,  y  como  al  contraerse  rdpidamente  im- 
pulsan  d  las  membranas  celuidsicas  las  algas  referidas,  se 
mueven  a  travds  del  liquido  <3  sobre  la  superHcie  de  los  cuer« 


^^S'  75.~Antero2oides  de  Polytri- 
cbum  (Musgo),— iT,  c^lula  mtdrc 
con  el  anterozoide  encerrado;  a, 
iinlcrozoides  sueltos. 
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pos  recorriendo  grandes  espacios.  Estos  movimientos  se  de^ 
nominan  de  contractilidad  general. 

Los  movimientos  ciliares  6  vibrdtiles  son  consecuenck  de 
los  filamentos  6 
pestanas  delica  • 
dfsimas  y  con- 
trdctiles,  que  el 
protoplasma 
emite  i  trav^s  de 
las  cubiertas  ce- 
lul6sicas  6  tono- 
plismicas,  las 
que,  sirviendo  de 
remos  6  de  tim6n 
en  unos  casos  6 
de  ambas  cosas  d 
la  vez  en  otros, 
contribuyen  con 
el  protoplasma 
general  i  que  los 
seres  se  trasladen 
fdcilmente  de 
unos  puntos  i 
otros.  Como 
ejemplos  citare- 
inos  los  gametos 
machos  (antero- 
zoides  de  Mus- 
gos)  (figs.  75  y 
76)  y  helechos 
(fig-  77 )»  game- 
tos masculinos  y 
fcmcninos  (MO" 
nostroma)  (figura 
78)  y  los  esporas 
ascxuales  movi- 
blesUamados  zoosporas  (Vaucheria,  etc.)  (fig.  79). 

Finalmente,  en  algunos  vegetales  (Euglenas)  se  observan 
velocidades  mucho  mayores  i  consecuencia  de  que  d  la  con- 
traccidn  general  de  las  masas  protopl4$micas  y  movioiien^o^ 


Fig.  76.— Anterozoides  de  U PelUa €piptylla  (He|>atici}.<^ 
a,  c^Iuli  macho  con  su  nucleo;  b,  idem  id.  con  el  nucleo 
aproximido  a  la  supcrficie  del  protoplasnu;  c,  nucleo  ar- 
queado;  d,  e,  f,  desarrollos  sucesivos  del  cuerpo  y  cirros 
del  anterozoide;  ^,  anterozoide  con  vesicula  incite;  b, 
anterozoide  libre. 


Fig.  77.— Anterozoide  de  la  Cymnogramma  sulpburea,-^ 
a,  c^lula  madre  del  anterozoide  con  el  corpusculo  cen- 
trosdmico  i,  el  nucleo  »  y  el  protoplasma  p;  bye,  ci" 
lulas  con  el  corpuiculo  centrosomico  adelgazado  6  fila- 
mentoso;  dt  nucleo  incurvado  con  la  aparicidn  de  los 
cirros  sobre  el  filamento  centrosomico;  «,  anterozoide 
maduro  con  la  vcsicula  inerte. 


Fig.  78. — Gametos  de  Monosiroma  bullcsum. 
•     —A,  gamttos  ciliad«s  semcjantes;  b,  su  fu- 

si6n  pico  con  pico;  c^  fusi6ii  longitudinal; 

df  fasidn  compkta;  b,  huevo. 
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ciliares,  se  suman  las  acciones  bruscas  producidas  por  las  par 
cuolaspulsdtiles  semejantes  d  las  de  los  animales  protozoarios. 
^be.    Irrllabilidad.— El  protoplasma  es  en  cierto  modo  sen- 
sible y  totalmente  irrita- 

I A  ble,  pues  reacciona  auto- 

mdticamente  con  movi- 
mientos  y  sin  cambiar  de 
naturalezani  de  composi- 
ci6n  ante  las  influencias  6 
agentes  del  medio  externo. 
Mas  como  de  este  asun* 
to  hemos  tratado  ligera- 
mente  (pdg*  i3)  y  volvere- 
mos  i  insistir  mis  adelan- 
te  con  todo  detalle,  en  am- 
bos  capitulos  apreciard  el 
lector  lo  que  la  ciencia  di- 
ce respecto  al  particular. 
Derlvadoa  del  protaplai* 
ma. — Real  y  verda- 
deramente  y  en  te- 
sis  general,  bien 
puede  decirse  que 
todas  las  substan- 
cias  que  se  hallan 
en  el  interior  de  las 
c^lulas  son  deriva- 
das  del  protoplas- 
ma, pues  absoiuta- 
mente   todos  los 
productos  son  re- 
sultado  del  metabo- 
lismo  celular. 

Sin  embargo, 
aplicamos  especial- 
mente  esta  denomi- 
naci6n  con  el  fin 
ordenado,  si  bien 
artiiicioso,  de  dis- 
tinguir  entre  todas 


Fig.  79.— Tipos  de  zoosporas.— a,  de  Pbysarum  (Mixo- 
miceto);  b^  de  Monostroma  (la  porcidn  obscura  cs  la 
parte  vcrdc  y  punto  rojo,  y  la  c!ara  el  pico  bianco^; 
c,  de  Ulotbrix;  d,  dc  ^dogoneum;  f,  de  yaucberia, 

Gametos  ciliados  desiguales.  — ^,  de  Cutleria:  el  de  la 
izquierda  femenino;  el  mas  pequefto  de  la  derecha 
masculinoi. 
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las  substancias  los  corpi^sculos  figurados  que  se  encuentrail 
en  el  seno  de  la  masa  protopldsmica.  En  este  sentido,  conside- 
raremos  como  productos  derivados  del  protoplasma,  tres:  los 
plasmitos,  corpiisculos  condensados  del  mismo  protoplasma; 
las  substancias  grasas  procedentes  del  metabolismo  celular,  y 
las  materias  minerales,  ora  resulten  de  reacciones  quimicas 
operadas  en  las  c^lulas  (oxalatos,  carbonatos  de  cal,  etc.)»  ora 
procedan  de  simples  cambios  de  estado  de  las  substancias  ab- 
sorbidas  (sflice). 


CAPfTULO  II 

PLASIfirOS. — CLOROPLASMITOS:  POKIfiVCldN  DBL  ALIfID6N 


Plasmitos. — Con  este  nombre  sindnimo  de  plastidios  y  de 
kucitot  (i)  designamos  los  corpiisculos  mds  6  menos  conden- 
sados de  citoplasma,  constituidos  en  su  origen  por  una  finfsi- 
ma  reticulacidn  protopldsmica  y  formados  de  una  mezcla  de 
substancias  albuminoideas  en  proporciones  variables  (fig.  80). 

Dichos  corpi!isculos,  que  afectan  va- 
riadisimas  formas,  se  hallan  content- 
dos  en  el  citoplasma  y  localizados  ge- 
neralmente  alrededor  del  niicleo,  en 
los  cordones  6  filetes  protoplasm icos, 
etc.,  y  nunca  incluidos  en  el  nucleo. 
Decimos  esto,  porque  si  &  veces  pare- 
cen  encontrarse  en  los  nucleos,  bien      ""'«•  80.-D0.  piumito.  de 

,  ,  - ,     .         J       ,  ^  f .  una  de  Ui  c^luUs  del  U- 

cloroplasmitos   (hojas  de  Magnolia,        into  jcven  del  Lu^mus  a/. 

frutos  del  Physalis),  ora  cristaloides        hus 

(Lathrcea,  Utricular ia,  Pinguicula), 

bien  almid6n  (Tradescantia,  Lhara),  ora  materias  colorantes 

(Ajuga,  Tradescantia,  Podocarpus,  Solanum  nigrum),  bueno 

es  hacer  constar  que  con  la  edad  pierde  el  nucleo  su  autono- 

(1)    Empleamos  la  palabra /AiimiV^/,  porque  la  de  plastidios  alude,  segua 
Penier,  a  toda  la  masa  protopUstnica,  y  la  de  Usuifos  induce  k  error,  pues 
I  dichos  corpusculos  tienen  color  bianco. 
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mi'a,  y.  dotado  de  una  actividad  qufmica  comparable  i  la  del 
citoplasma,  pasa  i  la  categorfa  de  plasmito. 

Subordinando  en  cierto  modo  la  exactitud  i  la  claridad, 
dividiremos  los  plasmitos  en  dos  grupos:  ptpos  6  actipos,  6 
inertes  6  en  reserpa. 

Los  corpiisculos  del  primer  grupo,  merced  d  su  vida  activa, 
originan  productos  que  de  ser  necesarios  para  el  desarroUo 
ceiular,  sop  asimilados  i  medida  que  se  forman;  6  de  no  ser 
utilizados  ipso  facto,  se  almacenan  para  ulteriores  beneficios 
en  los  mlsmos  centros  de  formaci6n  6  en  otros  de  atracci6n 
(pirenoides),  y  tambidn  en  cdlulas  especiales.  Entreellos  estu- 
diaremos  los  crotnoplasmitos,  amiloplasmitos,  eleoplasmitos  e 
hidroplasmitos,  si  bien  algunos  de  estos  liltimos  corresponden 
al  segundo  grupo  (hidroplasmitos,  albuminfferos  desecados, 
oxahTeros,  etc.)  A  los  cromoplasmitos  y  amiloplasmitos  deno- 
mina  Strasburger  cromatoforos,  6  indica  ademis  que  su  fun- 
ci6n  principal  es  elaborar  almiddn  (i). 

Los  plasmitos  del  segundo  grupo  son  corpusculos  cuya  mi- 
si6n  general  es  formar  substancias  en  reserva,  esto  es,  pro* 
ductos  en  estado  insoluble,  que,  previa  la  transformaci6n  en 
solubles  por  medio  de  las  diastasas,  son  utilizados  por  las  cd- 
lulas  como  alimentos.  Entre  ellos  estudiaremos  los  granos  de 
akurona  y  los  cristaloides,  si  bien  algunos  de  estos  ultimos 
corresponden  de  lleno  al  primer  grupo. 

CROHOPLASMITOS 


I 


De  un  modo  general  reciben  esta  denominacion  todos  los 
plasmitos  y  corpusculos  cristalinos  procedentes  de  substancias 
plasmicas  6  prot^icas,  tenidos  de  coloraciones  diversas.  De  aqui 
los  aombres  de  cloroplasmitos  (verdes),  cianoplasmitos  (azul- 
vcrdosos), /eop/asmiVos  (pardos),  eritroplasmitos  (rojos)  y  xan- 
toplasmttos  (amarillos). 

[l]  Con  el  nombre  de  eraniatoforos  designs  Strasburger  A  los  cloroplastos, 
cromoplastos  y  leucoplastos,  que  corresponden  respectivamente  k  los  cuerpos 
cloroJllicos  (cromoplastos  verdes),  corpilisculos  de  otra  coloraci^n  y  leucitos 
tncoloros  (amlloplastos) .  V^asc  el  Manuel  tichtuqui  (t Anatamit  vegiiaii;  Pa^ 
rli,  iS86,  pAg.  53. 
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Ahora  bienr^aun  cuando  interesa  conocer  el  fin  funcional  de 
todosestos  corpijsculos  coloreados,  como  quiera  que  la  materia 
verde  es  la  dominante  en  las  plantas  faner6gamas  y  criptdga- 
mas  vasculares,  comenzaremos  por  el  estudio  de  los  cloro- 
plasmitos. 

1 . — Cloroplasmllos  6  cromoplaimitos  Yerdes. 

Impropiamente  denominados  cloroleucitos,  cloroplastidios 
y  granos  cloroftlicos,  llevan  aquel  nombre  todos  los  plasmitos 
quese  hallan  impregnados  de  un  pigmento  complejo  en  com- 
posici6n,  y  verde,  llamado  clorofila. 

Origen  y  mDltiplicacMn.— Eh  los  primeros  albores  6  fases  de 


Fig.  8i.  ~  Porci6n  inferior 
del  huevo  de  Daphne  Bla-^ 
gayans.'^a,  plasmitos  con 
granos  de  alinid6n  com- 
paestos;  b^  nucico  con  nu- 
cleolo. 


Fig  Si.^Formacion  de  los  cjoro plasmitos  en  el 
embri6n  del  Lupmus  mutabilis.^i,  muy  jo- 
ven;  2,  casi  maduro;  3,  maduro;  b,  vesicu- 
las  iniciales  de  los  doroplasmitos;  c,  con  aU 
midon  generador;  d,  con  resto  de  almid6n; 
^,  cloroplasmtto  maduro  despu^s  de  reabsorb 
ber  todo  el  almidon. 


desarfollo  del  embridn,  mejor  todavia  en  el  estado  de  huevo, 
los  doroplasmitos,  segun  las  plantas,  se  originan  de  dos  modos 
diferentes.  Unas  veces  (Daphne)  (fig.  8i),  los  g^rmenes  se  hallan 
rcpresentados  por  vesiculas  llenas  de  una  substantia  incolora 
y  semifluida  con  granulaciones  de  almid6n;  mds  tarde,  y  i  ex- 
pcnsas  de  este  hidrato  de  carbono,  se  constituye  la  granulaci6n 
protiica  distinta  del  citoplasma  ambiente,  y  aparece  al  mismo 
liempo  y  lentamente  la  coloraci6n  verdosa.  Otras  veces  (gui- 
sante,  altramuz)  (fig.  82),  las  vesfculas  generadoras,  llenas  de 
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jugq  celutar  y  Hmltadas  por  cubiertas  citopUsmicas,  son  inva- 
didas  cada  una  por  un  grano  de  almid6n,  el  cual  crece  en  todas 
ellas  hasta  rellenar  por  completo  la  vesfcula  correspondiente; 
llegado  este  estado,  el  citoplasma  general  penetra  en  la  ve- 
sfcula, transformando  el  hidrato  de  carbono  invasor,  y  se  pro- 
duce la  granulaci6n  prot^ica,  que  poco  i  poco  adquiere  el  color 
verde.  Ambos  orfgenes  manifiestan  claramente  que  el  almidon 
es  la  materia  prima  en  la  const itucion  de  los  cloroplasmitos. 
Se  multiplican  los  cloroplasmitos,  una  vez  constituidos, 
blen  por  biparticidn,  es  decir,  estrechindose  en  su  parte  me- 
dia d  modo  de  bizcocho;  bien  por  tabicacidn,  6  sea  produci^n- 
dose  sin  estrangulamiento  el  tabique  medianero.  Ambos  me- 
dios  de  multiplicaci6n  pueden  ocurrir  indistintamente  en  una 

misma  planta:  tal  suce- 
de  en  los  musgos  (figu- 
ra  83). 

Posiciiin.—Con  el  fin 
de  utilizar  lo  mejor  po- 
sible  las  radiaciones  lu« 
minosas  para  el  debido 

/!?^    ^y)     R^vjt     '^W    i^i      funcionamiento  de   los 
It  ^    ^     ^p     ^    ^P      cloroplasmitos,  dstos  se 

disponen  de  dos  mane- 
Fig.  83.- M«itipUc«:i6n  deio.cior^^^^^^^  ^^5  distinus.   En 

los  Musgot.^I,  por  bipartici6n;  II,  por  Ubica-        .  .  «     «        ... 

cvjn,  efecto:  si  la  luz  mciden- 

te  es  de  intensidad  me- 
dia, los  corpusculos  clorofflicos  se  colocan  en  el  piano  de  las 
doscarasde  la  cdlula  que  hacen  frente  i  la  infiuencia  lumino- 
sa,  pues  s61o  de  este  modo  aprovechan  y  absorben  por  com- 
pleto las  radiaciones  necesarias:  posicidn  de  /rente  6  epistro- 
pica.  Mas  si  el  manantial  de  luz  es  lo  bastante  intenso  para 
producir  efectos  destructores,  entonces  los  cloroplasmitos  se 
disponen  sobre  las  caras  laterales  para  defenderse  y  colocarsc 
al  abrigo  de  tan  nociva  radiaci6n:  posicidn  lateral  6  apostro^ 
pica  (fig.  84).  Estos  mismos  efectos  se  suceden  durante  el  dia 
(de  luz  poco  intensa)  y  la  noche,  en  cuyo  caso  reciben  los  nom- 
bres  de  posici6n  diurna  y  nocturna. 

ForiM.— La  forma  de  los  cloroplasmitos  es  muy  variada:  en 
general  es  oval  6  redondeada  (cdlulas  de  las  faner6gamas  en 
general);  otras  veces  poli^drica  (algunos  musgos),  espiral  (Spi- 
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fogyra)  (fig.  85),  cilfndrica  y  dispuesta  d  lo  largo  del  eje  de  la 
celula  (Mesocarpus)  (fig.  86),  estrellada  (Zygnema)  (fig.  87)  y 
aouiar  (Drapar- 
naldia)  (fig.  88), 
etcetera. 

PiflfOieiilos.— £1 
pigmenio  colo- 
rante  verde  que 
tine  i  los  cloro- 
piasmitos,  se  de- 
nomina  clorojila. 
Consiste  esta  en 
una  mezcla  de 
tres  principios 
cristatizables:  la 
clorofila  pura, 
pigmento  verde 
de  naturaleza  al- 
buminoidea;  la 


Fig.  84  ^Posicion  de  los  doropUsmitos  en  el  interior  de 
las  cilulas  (hcja  de  Lemma  trisulca). ^Con  luz  d^btl:  a  y 
b,  posicidn  de  frente.  Con  luz  viva:  c  y  d,  posici6n  late- 
ral; aye,  vista  de  perfll;  b  y  d,  vista  de  cara. 


'-■  .-    \  ^  •    ,'  '  ;  J 
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Fig.  85.  — Cilula  de  Spirogy-        Fig.  86.— C^lulas  del  alga  Meso^ 


ra  con  su  cloroplasmito  en 
espiral.— »,  nucleo;  ^,  pi- 
renoides  con  corona  de 
granillo  de  almiddn. 


carpus  scalaris. — 1,  con  la  la- 
mina  clorofilica  vista  de  perfil; 
II,  lamina  verde  vista  de  fren- 
te; /,  vcsiculas  con  tanino;  n, 
nucleo;  p,  pirenoidet  con  gra- 
nillot  dc  aimiddn. 
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xantqfila,  pigmehta  amarillo  no  azoado,  y  la  eritrofila  6  carO' 

Una,  carburo  de  hidr6geno  (C**  //'*),  id^ntico  principio  al  que 

colorea  &  la  rafz  de  la  zanahoria. 

Obtencldn.— La  clorofila  se  obtiene  cociendo  hojas  de  espi- 

oaca,  secdndolas  en  la  obscuridad 

(porque  la  clorofila  es  muy  inesta- 

ble  en  la  luz)  y  pulverizdndolas. 

Si  queremos  que  sea  mis  condensa- 

da  (porque  algo  se  pierde  por  la  coc- 

ci6n),  se  pueden  desecar  en  recinto 

obscuro,  dentro  deuna  campana 

que  tenga  una  cdpsula  con  dcido 

sulfijrico,  y  reduci^ndolas  despu^s  i 

polvo. 

Para  separar  los  tres  principios 
cristalizables  que  componen  la  clo- 
rofila, se  siguen  los  procedimientos 
siguientes: 

El  primero  consiste  en  disolver  el 
polvo  obtenido  anteriormente,  en 
alcohol  concentrado,  cuya  disolu- 
ci6n  tomard  una  coloraci6n  verde  intensa  por  refracci6n  y 
roja  en  parte  por  reflexidn!  Si  i  esta  soluci6n  alcoh61ica  se 
aiiade  agua  y  se  agita  qon  bencina,  se  obtienen  dos  capas  por 
orden  de  densidades:  la  superior,  solu« 
ble  en  la  bencina,  presenta  un  hermo- 
so  color  verde,  y  es  la  clorofila  pura, 
que  despu^s  de  algunos  dias  se  oxida  y 
se  transforma  en  una  substancia  parda 
llamada  clorofilana:  la  inferior,  solu- 
ble en  el  alcohol,  es  amarilla  y  es  la 
xantofila,  mezclada  con  grasas,  cloro- 
plasmitos  decolorados  y  demds  mate- 
rias  extranas.  La  xantoflla,  aun  cuan- 
do  mds  estable  que  la  clorofila  pura, 
al  cabo  de  mucho  liempo  adquiere  un 
tinte  rosado:  este  matiz  estd  relacio- 
nado  en  parte  con  la  coloraci6n  autumnal  de  las  hojas. 

El  segundo  procedimiento  determina  mis  radicalmente  los 
principios  cristalizables  de  la  clorofila:  para  ello,  se  trituran  rd- 


Fig.  87.  —  Cloroplasmitos  estre- 
Uados  del  alga  Zygucma  cru^ 
datum, —  M,  nddeo;  p^  pire- 
noidea. 


Fig.  8  8.  —  Cloroplasmitos 
anularcs  del  alga  Drapaf" 
naldia  gUmurata. — m,  nu- 
deo;  p,  pirenoides  con  gra- 
nillos  de  almid6n. 
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pidamente  en  un  mortero  hojas  frescas  de  espinacd  y  se  las  trata 
por  alcohol  puro.  Cuando  la  tintura  verde  estd  bien  concentra- 
da,  se  vierte  en  un  embudo  cuyo  agujero  de  salida  est^  cubierto 
con  una  capa  de  negro  animal  en  granos.  Este  negro  animal 
retiene  los  dos  principios  cristalizables,  mientras  que  el  liquido 
alcoh61tco  que  pasa  i  su  trav^s  mantiene  las  materias  extranas 
ydemds  restos  protopldsmicos.  S>e  lava  el  negro  animal  con 
alcohol  de  63^,  y  de  este  modo  se  separa  la  xantofila,  que  cris- 
taliza  por  evaporaci6n  en  cristales  amarlUos;  se  vierte  despuds 
sobre  el  mismo  negro  ^ter  anhidro  y  mejor  aceite  ligero  de 
petr61eo,  y  se  obtiene  un  liquido  verde  que,  evapordndolo  len- 
tamente,  da  lugar  A  la  clorqfila  pura  cristalizada  y  &  veces 
tambi^n  i  un  derivado  d^bilmente  oxidado  de  este  princi- 
ple. Ambos  cristalizan  en  agujas  libres  6  agrupadas  en  esfero- 
cristales. 

Para  aislar  la  eritrofila  6  carotina^  se  secan  rdpidamente  en 
el  vacio  y  en  la  obscuridad  hojas  de  espinaca;  se  pulverizan 
despuds,  y  el  polvo  obtenido  se  tiene  en  digesti6n  en  aceite  de 
petr61eo  que  disuelve  la  xantofila  y  carotina;  se  destila  la  diso- 
luci6n,  y  se  termina  la  evaporacidn  del  petrdleo  al  aire  libre. 
Se  obtiene  de  esta  manera  un  residuo  de  pequenos  cristales 
obscuros  dotados  de  brillo  metdlico,  i  los  que,  adicionando 
^ter  anhidro,  se  les  priva  de  todos  los  principios  extranos  y 
ctfreos  que  contengan.  Se  purifican  los  cristales  por  cristaliza- 
ciones  repetidas,  vali^ndose  de  la  bencina  6  del  petrdleo.  La 
carotina  obtenida,  muy  poco  abundante,  se  presenta  en  tablas 
romboidales  de  coloraci6n  rojo-anaranjada  por  refraccion  y 
azul  verdosa  por  reilexidn.  El  reactivo  caracterfstico  de  estos 
cristales  es  el  dcido  sulfurico  concentrado  que  los  disuelve,  ad- 
quiriendo  el  liquido  color  azul  violado. 

La  clorqfila  pura  se  presenta  bajo  la  forma  de  agujas  blandas 
deun  verde  intenso,  dicr6icas,  es  decir,  pardo-rojizas  por  re- 
flexi6n,  verdes  por  refraccidn,  insolubles  en  el  agua  y  so- 
lubles en  el  alcohol.  En  presencia  del  aire  y  de  los  acidos 
diluidos,  se  oxida  y  se  convierte  en  clorqfilana:  esta  transfor- 
maci6n  correlativa  d  la  produccidn  de  anhidrido  carbonico, 
es  muy  activa  en  presencia  de  la  luz  solar.  Los  agentes  re- 
ductores,  como  el  hidr6geno,  transforman  la  clorofilana  en 
dorofila  pura. 

El  dcido  clorhfdrico  concentrado  desdobla  la  clorofila  en 
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<ios  nuevos  principios:  uno  filocidnico^  azul  y  soluble  en  el 
4cido,  y  oiro Jiloxdntico,  amarillo  y  separado  de  la  mezcla  per 
el  dter. 

En  presencia  de  los  dlcalis  diluidos  6  carbonatos  alcalinos, 
la  clorofila  pura  no  pardea,  y,  por  consiguiente,  no  se  transfor- 
ma  en  clorofilana.  El  fendmeno  es  debido  i  que  se  une  i  la  base 
y  forma  una  sal  estable  (clorofilato  de  sodio),  siempre  verde. 
Esta  propiedad  se  utiliza  para  conservar  las  legumbres  verdes. 

Formaciiin  del  |ii|[pineiito.~La  formacion  del  pigmento  verde 
necesita  condiciones  extrinsecas  6  radiaciones  de  calor  y  luz, 
6  intrinsecas  6  principios  generadores  para  su  constituci6n. 

a.  Extrinsecas. ~ Para  la  xantofila  s61o  las  radiaciones  ca- 
lorificas  intervienen  en  su  desarrollo:  aun  en  la  mayor  obscu- 
ridad  se  forma  (plantas  clor6ticas),  si  bien  la  temperatura  ha 


Fig.  89.^Curva  de  accidn  verdoia  segun  las  diversas  radiaciones.— I-I I,  infra-rojo; 
II-III,  cspectro  luminoso;  IIMV,  ultra- violado;  A  H,  rayas  principales  del  espectro; 
I  y  3 ,  acci6n  clorofilica  nula;  2,  miximuin  de  verdor  cerca  de  la  raya  D. 


de  estar  comprendida  entre  un  mdximum  y  un  mfnimum  va 
riables  segun  la  planta. 

La  clorofila  pura  exige  ademds  radiaciones  luminosas.  Por 
excepcidn  se  produce  color  verde  en  la  obscuridad  (confferas, 
y  bulbos  de  cebolla,  azafrdn,  etc.) 

Todos  los  elementos  de  la  radiaci6n  solar,  si  bien  desigual- 
mente,  son  capaces  de  provocar  el  desarrollo  de  la  clorofila 
pura,  y  lo  mismo  se  produce  con  el  espectro  no  luminoso  (ra- 
diaciones calorificas  infra-rojas  y  radiaciones  qufmicas  ultra«- 
violadas),  que  son  el  espectro  luminoso. 

El  verde  adquiere  su  mdximum  de  intensidad  en  la  Iuj^ 
amarilla  (raya  D),  y  de  aqui  d  uno  y  otro  lado  del  espectro  se 
va  debilitando  la  acci6n  hasta  que  se  anula  en  el  infra-ro]0»  i 
una  distancia  del  rojo  iguai  d  la  que  separa  i  este  del  amarillo; 
y  en  el  ultra-violado,  d  una  distancia  del  violado  sensible- 
mente  igual  i  la  que  separa  a  este  del  amarillo  (fig.  89). 
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La  luz  no  debe  ser  muy  intensa,  porque  entonces  la  cloro- 
filase  descompone;  y  respecto  i  la  temperatura,  aun  cuando 
variable  segiin  las  plantas,  sin  embargo,  debe  oscilar  entre  un 
minimum  de  5^  y  un  maximum  de  38^.  El  verdor  mds  lozano 
se  manifiesta  con  la  temperatura  6ptimum  de  3o^. 

oui.  iBlriBsecas.— Las  condiciones  intrinsecas  para  la  apa- 
rici6n  en  la  cloroflla  de  los  plasmitos  tenidos  ya  de  amarillo 
por  la  xantofila,  son,  de  una  parte,  la  presencia  del  oxigeno 
libre  y  de  laiprotoclorojila,  y  de  otra,  el  concurso  de  un  grano 
de  almiddn  6  de  un  hidrato  de  carbono. 

Lzprotoclorofila  es  un  principio  incoloro  6  ddbilmente  ama- 


Fig.  90.— yf,  cspectro  de  abtorci<Sn  de  una  disolucidn  poco  espcsa  de  tintura  de  clo- 
rofilt;  I- IV,  bandas  de  absorci6n  dc  la  clorofila  pura;  V-VII,  bandas  de  la  xantofila; 
B,  espcctro  de  absorci6n  de  la  cloroflla  pura;  C,  espectro  de  absorci<Sn  de  la 
xantofila. 


rillo  contenido  en  los  plasmitos  amarillos.  Sus  disoluciones 
concentradas  son  amarillas  6  rojas,  y  de  las  cuatro  bandas 
de  absorcidn  de  la  cloroflla  pura  en  el  espectro  que  luego  es- 
tudiaremos  (fig.  90),  no  ofrece  jamds  la  banda  I,  y  en  cambio 
seobserva  bien  marcada  la  banda  IL 

Oxidindose  esta  protocloroflla  en  presencia  de  la  luz,  se 
constituye  el  pigmento  verde. 

For  ultimo,  el  almiddn  6  un  hidrato  de  carbono  cualquiera. 
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£S  absolutamente  indispensable  para  la  formaci6n  del  pigmen- 
to  verde. 

Esta  condicidn,  algiin  tan  to  logica,  de  ser  imprescindible  la 
intervenci6n  del  almid6n  en  el  origen  de  los  cloroplasmitos, 
puede  demostrarse  experimentalmente.  En  efecto:  sumergien* 
do  en  una  soluci6n  nutritiva  hojas  amarillentas,  descoloridas 
6  clor6ticas,  de  trigo,  haba,  etc.,  el  verdor  no  se  produce  aun 
expuestas  i  la  luz,  hasta  tanto  en  dicha  soluci6n  no  haya  az\^- 
car  6  un  hidrato  de  carbono.  De  la  misma  manera,  si  en  plena 
obscuridad  prolongamos  la  estancia  de  una  plantita  al  terminar 
la  germinaci6n  de  su  semilla,  los  principios  necesarios  i  la  ela- 
boraci6n  de  laclorofila,  y  principalmente  el  almiddn,  son  con- 
sumidos  por  ella  para  atender  i  su  desarrolio;  mas  si  en  estas 
condiciones  sometemos  6  exponemos  dicha  plantita  &  la  accidn 
de  la  luz,  observaremos  que  no  se  produce  verdor  alguno,  y  si 
hd  lugar,  es  sumamente  d^bil. 

I)e  todo  lo  cual  se  desprende  que  el  almiddn,  transitorio  y 
necesario  a  priori  para  la  formacion  de  los  cloroplasmitos,  no 
debe  confundirse  con  el  que  originan  ^stos  a  posteriori,  i 
consecuencia  de  la  asimilaci6n  del  anhidrido  carb6nico,  segun 
vamos  ahora  d  demostrar. 

Propledad  del  plgmento  en  el  plasmllo.— La  propiedad  mds 
radical  6  importante  que  el  pigmento  verde  tiene  en  la  vida  de 
la  planta,  es,  sin  duda  alguna,  la  absorcidn  de  determinadas 
radiaciones  luminosas,  sin  las  cuales  la  cdlula  verde  y  viva 
serfa  incapaz  de  asimilar  el  anhidrido  carb6nico  y  demds  ali- 
mentos  minerales. 

La  naturalezade  las  radiaciones  fijadas  por  dicho  pigmento  en 
los  cloroplasmitos,  es  determinada  por  su  espectro  de  absorci6n. 

En  efecto:  separadas  las  dos  substancias  mas  principales  del 
pigmento  como  se  indic6  anteriormente,  y  colocadas  las  disc- 
luciones  de  cada  una  de  ellas,  es  decir,  de  la  clorofila  pura  y 
de  la  xantofila,  en  dos  pequenas  cubetas  de  vidrio  de  caras  pa- 
ralelas,  delante  de  la  hendidura  del  colimador  de  un  espectros- 
copio  (i)  por  el  cual  hacemos  pasar  un  hazdeluz  solar,  se 
observa: 

(l)  En  las  ditedras  nos  servimos  del  miercespictroscopM  de  Zeiss,  que  se 
coloca  en  la  parte  superior  del  tubo  del  microscopio  k  modo  de  ocular,  por  lo 
cual  se  denomina  tarnbi^n  ccular  t$pt€trou6pieo. 
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i.^  Que  la  tintura  de  clorofila  pura  presenta  ctiatro  bandas 
obscuras  de  absorci6n  que  corresponden  d  la  parte  menos  re- 
frangible del  especiro,  esto  es,  entre  el  rojo  extremo  y  el  verde. 
La  banda  I  y  mds  visible  (fig.  90,  B)  estd  colocada  en  el  rojo 
entre  las  rayas  B  y  C  de  Fraunhoffer  (es  la  mis  caracteristica 
de  la  clorofila  pura,  por  ser  la  mds  obscura);  la  banda  II  cae 
precisamente  en  el  anaranjado  entre  las  rayas  C  y  D  (especia- 
li'sima  de  la  protoclorofila);  la  banda  III  en  el  amarillo,  un 
poco  mas  alld  de  la  raya  D,  y  la  banda  IV  en  el  amarillo  ver- 
doso,  un  poco  mds  acd  de  la  raya  E. 

2.°  La  tintura  de  xantofila  (fig.  90,  C)  presenta  tres  bandas 
obscuras  de  absorci6n  entre  la  regi6n  azul  y  violada,  6  sea  en 
la  parte  mds  refrangible  del  espectro.  Las  bandas  V  y  VI  en 
el  azul,  y  la  VII  en  el  extremo  violado. 

Estas  bandas  xantofilicas  son  mucho  mds  anchas  y  menos 
obscuras  que  las  clorofilico^puras,  que  en  oposici6n  d  aqudlas 
son  mds  estrechas  y  mds  obscuras. 

Ahora  bien:  mezclados  6  unidos  los  dos  principios  del  pig- 
mento  verde,  originardn,  como  es  consiguiente,  un  espec- 
tro suma  de  los  dos  parciales  precitados,  y  constitufdo,  por 
tanto,  de  las  siete  bandas  de  absorci6n  respectivas.  Por  esta 
raz6n,  en  el  espectro  de  una  tintura  alcoh61ica  y  fresca  de 
clorofila  total,  y  tambidn  en  el  producido  por  una  hoja  viva 
7  verde,  se  observan  perfectamente  las  siete  bandas  de  ab- 
sorcidn,  de  las  cuales,  sin  embargo,  se  perciben  con  mds 
intensidad  las  rojas  de  la  clorofila  pura  (banda  1),  y  las 
a^ules  de  la  xantofila  (bandas  V  y  VI  reunidas)  (figura 
go,  A;. 

Enpleo  de  estas  radlaclones. — Dichas  radiaciones,  absorbidas 
por  el  pigmento  verde,  representan  en  el  cloroplasmito  activo 
el  manantial  de  energia  necesario  para  contribuir,  transfor- 
mado  en  trabajo  qufmico,  d  la  asimilaci6n  completa  del  ali- 
mento,  incluso  de  las  substancias  minerales,  y  muy  principal- 
mente:  I.*',  d  la  asimilacidn  del  anhidrido  carbdnico  del  aire  (i), 
de  cuyos  dos  elementos  la  cdlula  verde  fija  el  carbono  y  des- 
prende  el  oxigeno,  dando  lugar  d  la  llamada  funcidn  clorofili- 
ca  6  asimilaci6n  del  carbono;  y  2.^,  d  la  sintesisde  los  hidratos 

(1)  Poede  aaimilar  tambi^n  parte  del  anhidrido  carb6nico  procedente  de 
la  rcspiracidn. 
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de  carbono  (i),  de  los  cuales  el  almid6n,  por  ser  abundantisi- 
mo  en  las  plantas  y  su  formaci6n  mds  conocida,  serd  objeto 
de  preferente  estudio. 

No  creamos,  sin  embargo,  que  el  proceso  qufmico  del  cloro- 
plasmito  se  reduce  simplemente  a  la  ibrmaci6n  amildcea,  pues 
hay  casos  que  producen  al  mismo  tiempo  gotas  6  esferitas  bri- 
llantes  de  aceite,  en  numero  de  veinte  algunas  veces,  come 
sucede,  segun  Van  Tieghem,  en  algunas  Cacteas  (Rhipsalis 
fi^nalis,  Cerews  I'ariaW/is,  etc.),  y  tambien  cristaloides  inco- 
loros  que  se  localizan  en  su  interior,  como  acontece  en  el 
Acanthephippium  silhetense  (fig.  91)  y  t\  Phajus  grandifo- 

lius  (fig.  92).  Estos  cristaloides, 
denominados  por  los  botdnicos 
con  el  nombre  de  pirenoides, 
son  los  centros  de  atracci6n  al- 
rededor  de  los  cuales  se  agrupan 
los  granos  de  almiddn  elabora- 
dos  por  los  cloroplasmitos. 
(Vdanse  en  las  pdginas  1 1 1  y  1 12 
las  figuras  85,  86,  87  y  88.) 

AslmilacWn  del  carbono.  ^Pa- 
ra demostrar  esta  asimilaci6n, 
fundada  en  la  desconiposici6n 
del  anhidrido  carb6nico,  nos 
serviremos  del  objetivo  micro- 
espectrosc6pico  de  Engelmann, 
de  un  Ifquido  cargado  de  bac- 
terias,  y  como  objeto  de  observacidn  de  algas  verdes  fila- 
mentosas. 

Consiste  aquel  accesorio  microsc6pico  en  un  tubo  de  metal 
que  se  coloca  en  la  parte  inferior  de  la  platina,  en  sustituci6n 
del  aparato  de  iluminaci6n  del  microscopio;  en  el  interior  de 
dicho  tubo  se  halla  un  prisma  de  visi6n  directa,  y  por  fuera 
un  espejo  circular  movible.  La  luz  blanca  reflejada  en  el  espe- 
jo  penetra  en  el  interior  del  objetivo  micro-espectrosc6pico 
por  la  hendidura  del  colimador  (que  se  puede  aJargar,  acortar 
6  ensanchar  por  medio  de  un  tornillo  dispucsto  conveniente- 


Fig.  ^i.-^jIcaH' 
tbepbippium 
sUbeteme  .-^ 
c,  crisUloide; 
ft,  protoplas- 
ms granuloso; 
a,  almid6n 
con  hilo  ex- 
c^ntrico. 


Fig  92.  ^/*Aa- 
jus  grandifom 
lius.^d,  al- 
mi(16n  con  hi- 
lo exc^ntrico. 


(1)     £1  estudio  de  la  sfntesU  de  los  hidiatos  de  carbono  pertenece  a  fisio- 
logia. 
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roente),  y  concentrada  por  una  lente  convergente,  atraviesa 
el  prisma  originando  un  espectro  que  se  proyecta  sobre  el 
porta-objetos  coiocado  en  la  platina  del  microscopio  (fig.  qS). 

En  el  porta-objetos  se  depositan  unas  gotas  de  agua  cargada 
de  anhidrido  carbonico  y  de  bacterias  aerobias,  eligiendo  entre 
estas  las  que  sean  muy  dvidas  de  oxigeno,  esto  es,  aqudllas 
que,  colocando  encima  el  cu. 
bre-objetos,  se  acumulen  al- 
rededor  de  las  burbujas  de 
aire  que  en  el  liquido  se  en- 
cuentran,  y  en  los  bordes  de 
la  laminilla  con  el  fin  de  ab- 
sorber mds  libremente  el 
oxigeno  necesario  para  la 
respiraci6n.  Por  esta  razdn, 
la  bacteriacea  mis  apropia- 
da  es  el  Bacterium  termo, 
agente  ordinario  de  las  pu- 
trefacciones  y  que  pulula 
con  gran  movilidad  en  las 
aguas  corrompidas,  pues  es 
la  mis  sensible  &  las  dife- 
rencias  de  intensidad  en  el 
desprendimiento  de  oxigeno 
que  acusan  los  diversos  ma- 
lices colorantes  del  espectro. 

Y  finalmente,  entre  las  al- 
gas  verdes  escogeremos  los 
filamentos  celulares  de  una 
Cladophora,  Spirogyra^ 
ctcdtera. 

Ahora  bien:  si  con  estos 
tres  factores  fundamentales 
entramos  de  lleno  en  la  ex- 

perimentaci6n,  es  decir,  si  colocamos  en  un  porta-objetos  el 
filamento  del  alga  elegida,  en  unas  gotas  de  agua  carb6nica 
cargada  de  la  citada  bacteria,  y  proyectamos  sobre  esta  pre- 
paraci6n  asi  dispuesta,  el  espectro  procedente  del  objetivo  En- 
gelmann,  observaremos  andlogamente  que  las  bacterias  se 
acumulan  alli  donde  el  desprendimiento  de  oxi'geno  es  mis 


Fig.  93. ^Partes  principales  del  objetivo 
micro-espectroscopico  de  Engelmann.^ 
a,  prisma  de  visi6n  di recta;  b^  lente  con- 
vergente;  c,  espejo;  J,  porta-objetos;  0, 
objetivo  del  microscopio;^.  platina. 
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intenso,  y  al  cabo  de  algunos  minutos  se  aglomeran  prefe- 
rentemente  en  las  radiaciones  rojas  y  azules,  que  son  precisa- 
mente  las  que  intervienen  en  la  desconiposici6n  del  anhidrido 
carb6nico. 

Las  observaciones  etectuadas  en  este  concepto,  empleando 
siempre  la  lu^  difusa,  que  es  la  mds  apropiada  al  experimento, 
ban  dado  el  resultado  siguiente.  La  acumulaci6n  de  bacterlas 
alcanza  su  mayor  grado  en  el  rojo,  al  nivel  de  la  banda  I  de 
absorci6n;  decrece.bruscamente  hacia  la  izquierda,  anulandose 
en  el  limite  del  infra-rojo,  y  disminuye  lentamente,  pero  sin 
anularse,  hacia  la  derecha  hasta  llegar  al  verde.  La  concurren- 

ciadebacterias 
en  la  regi6n 
mis  refrangi- 
ble del  espec- 
tro,  6  sea  en  la 
porci6n  azul  y 
violeta,  es  me- 
nos  acentuada 
que  la  ante- 
rior, y  de  es- 
pesor  decre- 
cientemds  gra- 
dual en  am  bos 
lados;  pero,  en 
cambio,  mis 
extendida   co- 


^'S  94* — ^'^t  rayas  dd  espectro;  I-V,  bandas  de  absorci6n  de 
la  clorofila  que  corresponden  a  las  zonas  donde  se  acumulan 
las  bacterias;  cc,  Alamentos  de  un  alga  verde  (Cladopbora) . 


mo  consecuen- 
cia  de  la  gran  dispersi6n  de  los  rayos  en  esta  regi6n  (fig.  94). 
Se  admite  que  la  intensidad  de  la  descomposici6n  del  an- 
hidrido carb6nico  producida  por  un  rayo  de  determinada  lon- 
gitud  de  onda,  dependc  de  dos  elementos,  cuales  son:  la  ener- 
gia  actual  de  este  rayo  y  su  coeficiente  de  absorcidn  por  la 
clorofila;  de  aqui  que  las  radiaciones  mds  activas  serin  las  que, 
siendo  major  absorbidas  por  la  clorofila,  poseen  al  mismo 
tiempo  la  mayor  energia  actual.  Por  esta  raz6n,  si  se  divide 
la  regi6n  luminosa  del  espectro,  con  sus  dos  longitudes  extre- 
mas  X  =  0,765  y  X  =  0,895,  en  dos  porciones  iguales,  la  frac- 
ci6n  X  ==  o,58o  representa  la  longitud  de  onda  respectiva  i  la 
intensidad  de  la  descomposici6n  del  anhidrido  carb6nico,  exac- 
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tamente  igual  en  ambas  fnitades,  debido  i  la  conipensaci6n  que 
entreambos  factores  se  establece,  6  sea  correspondiendo  i  la 
mayor  energia  la  menor  absord6n  por  la  clorofila,  y  recfpro- 
camente. 

Conviene  advertir  que  d  esta  energfa  luminosa  absorbida 
corresponde  tambi^n  la  misma  intensidad  tdrmica. 

Esta  experiinentaci6n  por  medio  de  las  bacterias,  descubre 
ademds  que  la  descomposici6n  del  anhidrido  carb6nico  estd 
localizada  en  los  cloroplasmitos  y  no  se  opera  en  el  citoplasma 
incoloro,  pues  bastarfa  elegir  c^lulas  cuyos  cuerpos  cloroffli- 
cos  se  hallan  espaciados,  como  sucede  en  los  cloroplasmitos 
espirales  de  la  Spirogyra,  para  ver  con  toda  claridad  que  las 
bacterias  se  acumulan  linicamente  en  los  plasmitos  verdes, 
dejando  libre  6  desalojado  el  espacio  protopldsmico  que  los 
separa. 

Not  A. — Si  deposi  tamos  sobre  el  porta-objetos,  en  vez  de  un 
alga  verde,  un  cultivo  de  Bacterias  purpurea^,  observaremos 
entonces  que  el  'Bacterium  termo  se  acumula  preferentemente 
en  las  regiones  amarilla,  verde  6  infra-roja,  lo  cual  prueba 
que  la  asimilaci6n  del  anhidrido  carbdnico  y  la  emisi6n  co- 
rrelativa  de  oxfgeno  por  el  pigmento  rojo  de  aquellas  bacterias, 
denominado  bacterio-purpurina,  son  la  consecuencia  dela 
absorci6n  de  otras  radiaciones  distintas  i  las  fijadas  por  la 
dorofila. 

almid6n 

Origfn.— Por  mds  que  cuando  estudiemos  en  fisiologfa  la 
amilogenesiSy  se  dard  cuenta  de  las  diferentes  hipdtesis  que  se 
han  vertido  para  explicar  la  sfntesis  de  los  hidratos  de  car- 
bono,  describiremos  aqui,  partiendo  de  la  base  de  la  fijacidn 
del  carbono,  la  mds  probable  que  se  tiene  respecto  al  origen 
del  almid6n,  para  que,  como  consecuencia  directa  de  lo  expli- 
cadoen  el  capftulo  anterior,  sirva  en  el  presente  de  punto 
de  partida  al  estudio  que  vamos  d  hacer  respecto  d  la  forma- 
ci6D,  crecimiento,  caracteres  y  digesti6n  de  tan  importante 
substancia  alimenticia  en  las  cdulas  vegetales. 

No  nos  cansaremos  de  repetir,  para  que  no  se  pierda  el  hilo 
de  las  conclusiones  anteriores,  que  todo  cloroplasmito  en  pre- 
sencia  de  la  luz  ab$Qrbe  pridcipalmente  las  radiaciones  rojas 
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y  azules;  y  ademds,  que  dichas  radiaciones  6  fuerzas  vivas, 
convertidas  en  fuerzas  de  tensi6n,  constituyen  la  energfa  ne- 
cesaria,  en  primer  lugar,  para  descomponer  el  anhidrido  car- 
b6nico  de  la  atmosfera  y  parte  del  originado  por  la  respira- 
ci6n,  y  en  segundo,  para  establecsr  la  sintesis  de  los  hidratos 
de  carbono,  tan  utiles  i  la  vida  de  la  planta. 

Por  el  primer  concepto,  la  c^lula  verde  fija  carbono  y  des- 
prende  oxigeno,  y  por  el  segundo,  origina  el  cloroplasmito  los 
hidratos  de  carbono,  y  principalmente  el  almidon,  que  pasan 
anteriormente  por  el  estado  de  glucosa. 

Para  conseguir  este  fin,  se  supooe  con  bastante  fundamento 
que  el  carbono  se  combina  con  los  elementos  del  agua,  forman- 
do  el  aldehido  f6rmico  6  metilico;  y  como  este  cuerpo,  segun 
ha  demostrado  Bayer,  se  polimeriza  ficilmente  en  medios  al- 
calinos,  y  el  citoplasma  tiene  esta  condici6n,  al  polimerizarse 
dicho  aldehido  constituye  las  glucosas  (que  efectivamente  to- 
man origen  en  las  hojas  de  la  mayor  parte  de  las  plantas  ver- 
des  en  el  curso  de  la  asimilacion),  las  cuales,  condensadas  cinco 
veces  sus  mol^culas  respectivas,  dardn  origen  por  deshidrata- 
ci6n  al  almid6n. 

Las  f6rmulas  del  curso  amilogdnico  parecen  ser  las  si- 
guientes: 

CO,         ^    H,0  =      CH2O      +0. 

anhidrido  carb6nico  iigua  aldehido  Ibrmico  oxigeoo 

poll  meria  del  aldehido  glncosa 

5(C6//.,06)   -  5 //,  O  =  (C« //.o  0,)» 

glucosa  condensada  agua  alraid6o 

f6rmula  que  se  asigna  al  almid6n  sin  poder  asegurarla. 

Observacidn.-Sl  tenemos  en  cucntaque  no  s61o  los  cloroplasmitos, 
sino  tambfen  los  cromoplasmitos  y  amiloplasmitos  que  estudiaremos 
muy  pronto,  deiempenan  la  importantfsima  funci6n  de  elaborar  al- 
mid6n,  se  infiere  que  todo  corp6sculo,  sea  6  no  verJe  y  en  condicio- 
net  adecuadas,  puede  sencillamente  originar  dicho  hidrato  de  carbo- 
no. Sin  embargo,  donde  esfa  funci6n  radica  muy  principalmente  es 
ea  el  citoplasma;  en  efecto:  basta  recordar  que  las  vesfculas  citopliis- 
micas  necesitan  para  transformarse  en  cloroplasmitos  un  grano  de  aU 
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mid6ii6de  on  hidrato  de  carbono;  basta  saber  tambi^n  que  este  pro- 
dncto  amiliceo  puede  provenir  de  substancias  albuminoideas,  como 
haremos  no  tar  en  fisiologfa;  y  si  6  estos  razonamientos  se  agrega  el 
que,  como  acontece  en  las  algas  florfdeas  (i),  granos  impregnados  de 
amilodextrina  6  de  almid6n,  coloreables  respectivamente  en  rojo  y 
azul,  en  presencia  del  yodo  nacen  y  anidan  en  el  seno  de  los  citoplas- 
mas  celulares,  desligados  completamente  6  sin  relaci6n  alguna  con  los 
plasmitos  rojos  6  eritroplasmitos  tan  abundantesen  aquellas  algas  de 
lascuales  pudieran  proceder;  la  consecuencia  que  se  deduce  es  que, 
conser?ando  el  citoplasma  fundannental  la  facuttad  innata  de  engen- 
drar  los  hidratos  de  carbono  cuando  la  vida  los  reclame,  delega,  sin 
embargo,  en  los  plasmitos,  si  vale  la  frase,  dicha  misi6n,  por  hallarse 
djfereociados  ad  hoc  en  ras6n  A  la  divisi6n  del  trabajo  fisiol6gico. 

Formack^D.— Bajo  la  forma  de  una  fina  granulaci6n  y  ehtre 
las  mallas  reticulares  del  plasmlto,  aparecen  los  granos  de  al- 
mid6n.  De  ^stos,  tomando  uno  como  punto  de  partida,  dos 


m^^ 
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Figs.  95  y  96.  — Formaci6ii  del  grano  de  alfnid6n.-~I:  a,  cloroplasmitos;  b^  granulacidn 
central;  c  y  d,  estados  sucetivos  de  formaci6n  (pericarpio  del  guisante).— II  (del 
rizoma  de  la  Canna  rndka);  «,  granultcidn  exc^ntrica;  b  y  c,  estados  sucesivos  de 
b  fonnacido. 


casos  pueden  suceder:  que  tenga  la  posicion  central  6  lateral. 
En  el  primer  case  (figs.  95  y  96, 1),  la  substancia  del  plasmito 
s^r^a  las  partfculas  amilaceas  que  deposita  alrededor  de  la 
granulaci6n  primitiva,  formando  de  este  mode  capas  conc^n- 
tricas  hasta  rellenar  todo  el  corpusculo  citopldsmico.  En  el 
segundo  (figs.  95  y  96,  II),  se  precipitan  las  partfculas  amild- 
ceasen  derredor  de  la  granulaci6n  original,  del  mismo  modo 
que  en  el  case  anterior;  pero  como  el  punto  de  partida  es  la- 
teral 6  exc^ntrico,  resulta  que  el  grano  de  almid6n  se  pone  en 
contacto  con  la  superficie  del  plasmito,  mis  pronto  de  un  lado 
que  de  otro;  en  cuyo  caso,  suprimida  6  muy  reducida  la  for- 

(1)    BelsuDg,  AmataiHU  et  physiohgie  vigttaiis^  1900,  pig.  105. 
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macidn  de  capas  amildceas  del  costado  mis  externo  6  cercano 
al  plasmito  y  conservando  toda  su  actividad  el  contorno  libra, 
continiia  la  formaci6n  de  capas  hasta  rellenar  el  plasmito.  La 
primera  formaci6n  corresponde  i  la  estructura  concentrica; 
la  segunda^d  la  excentrica.  En  ambos  casos  la  estratificaci6n 
aparece  como  un  producto  de  secreci6n  de  los  plasmitos. 

rreclmienlo.— El  crecimiento  de  los  granos  de  almiddn  se 
verifica  por  aposicidn,  es  decir,  por  adici6n  de  partfculas  ami- 
liceas  sobre  la  superficie  del  grano,  y  nunca  por  imbibicidn,  6 
sea  por  interposici6n  de  dichas  partfculas  entre  las  antiguas- 
En  su  origen,  la  granulaci6n  primitiva  consiste  en  una 
substancia  homogenea  brillante  6 
clara  y  pobre  en  agua  (fig.  97,  I). 
Bien  pronto  y  por  acuniuliici6n  de 
agua  en  su  porci6n  central,  se  dife- 
rencia  en  un  nucleo  obscuro  y  una 
capa  clara.  Esta  capa  se  espesa  des« 
puds  por  aposici6n  de  nuevas  partf- 
culas, y  como  del  mismp  modo  que 
Fig.  97.--Apo5ici6n  dc  Us  cap.,     anteriofmente  recibe  nueva  acumu- 

conc^ntricas.  —  I:   a,    nucleo*      ,      .,       ,   •  j.r  •     # 

original;  d,cyi,  capas  postc  laci6n  de  agua,se  diferencia4  SU  vez 

riores  formadas.— [I:  a,  gra-  en  una  zona  media  obscura  entre 

nos  de  almiddn  corroidos  (del  dos  claras,  que,  sumadas  con  el  nii- 

cotiiedon  del  Doiicbos  ubiab;  ^j^^  central,  dan  lugar  a  cuatro,  dos 

bye,  capas  nuevas  yuxta-  ,  ,         ,  r-      /? 

puesus  clarasy  dosobscuras.  En  nn,conti- 

nuando  de  esta  manera  los  granos 
de  almid6n,  aumentan  de  volumen  y  crecen  sin  perder  de- 
talle  de  la  estratificaci6n  6  estructura  zonal  que  les  distingue. 

Ademds,  si  los  granos  de  almid6n,  d  consecuencia  del  ere- 
cimiento  muy  activo  de  los  6rganos,  sufren  reabsorciones  par- 
ciales,  en  el  momento  las  superficies  corrofdas  se  cicatrizan 
con  nueva  serie  de  capas  (fig.  97,  II). 

iaracteres  ri9ico<. — Depositando  sobre  el  porta-objetos  una 
gota  de  agua  y  colocando  en  dsta  cortes  microt6micos  practi  • 
cados  al  efecto  6  el  jugo  de  los  organos  en  que  se  encuentra  el 
almiddn  (1),  dste  se  presenta  en  granillos  pequenfsimos  de  una 

(i)  El  nombre  de  f^cula  que  tambien  se  le  aplica,  corresponde  principal* 
mente  al  altfiid6n  formado  en  las  celulas  de  los  rizomas,  tub^rculos,  y  en  ge- 
neral de  todos  los  6rg«nos  subtenriineos. 
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ddclma  i  una  mil^simade  niilimetro,  correspondiehdo  los  ma- 
yores  d  las  c^lulas  centrales  del  tuberculo  de  la  patata,  y  los 
mis  pequenos  i  los  originados  por  los  cromoplasmitos. 

La  forma  de  dichos  granos  es  variable,  y  puede  ser  esKrica 
(trigo),  oval  (judia),  poliddrica  (avena),  simulando  bastoncitos 
(latex  de  Euphorbia  helioscopia),  en 
forma  de  humero  (latex  de  Euphorbia 
splendens)  (fig.  98,  etc.) 

Se  observa  ademds  en  los  granos  de 
almid6n  una  estriacidn  ^onada  6  es- 
tratificada^  y  i  veces  estriacidn  ra- 
diada. 

La  primera  depende  de  que  las  ca- 
pas constitutivas  sonalternativamente 
claras  y  obscuras,  a  consecuencia  de 
una  desigual  reparticidn  de  agua  de 
constitucion  del  grano,  siendo  las  mis 
claras  mends  hidratadas  que  las  obs- 
curas.  La  cohesidn,  densidad  y  refran- 

gibilidad}  disminuye  6  aumenta  con  la  proporci6n  de  agua; 
de  donde  resulta  que  basta  una  gota  de  este  Ifquido  para  que^ 
absorbiendo  el  almid6n  la  cantidad  necesaria,  se  destaquen 
con  toda  brillantez  las  capas  de  que  esti  formado.  De  estas  ca- 


Fig.  98.  —  Lacticifero  de  Eu  ■ 
pborbia  splendens,  con  gra- 
nos de  almid6n  en  forma 
de  humero. 


Fig.  99.— Granos  de  almiddn.— a,  de  guisante  con  hilo  fisurado  central;  b,  del  tu- 
b^culo  de  patata  con  hilo  ezc^ntrico;  c,  del  albumen  del  trigo  (de  frente  y  de  ^t-^ 
fil);  J,  del  maiz  con  hilo  estrellado;  e^  granos  de  almiddn  compuesto  (del  albumen 
de  la  avena). 


pas,  la  perif(frica  es  siempre  mis  clara  y  consistente;  en  cam- 
bio,  el  micleo  es  mucho  mas  blando  y  obscuro. 

Este  nucleo,  llamado  tambi^n  hilo,  aparece  en  el  interior 
del  grano  bajo  la  forma  de  un  punto  (trigo),  Hnea  (guisante)  6 
estrella  mds  6  menos  irregular  (avena^  maiz),  siendo  esta  ulti- 
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ma  torma  muy  general  en  los  granos  desecados.  Dicho  hilo 
puede  ser  central  (guisante)  6  excintrico  (patata)  (fig.  99):  en 
el  primer  caso  las  capas  son  regulares  y  de  un  espesor  casi 
uniforme;  en  el  segundo,  se  adelgazan  en  la  proximidad  del 
nQcleo,  hasta  el  punto  de  desvanecerse  la  estratificacibn. 

La  estriacion  radiada  se  hace  visible  en  ciertas  semiiias 
(Sorghum  pulgare)  fig.  100)  cuando  se  les  ataca  previamente 
con  el  nitrato  de  calcio  en  soluci6n  concentrada.  El  grano  de 
almid6n  representa  entonces  un  esfero-cristal  formado  de  cris- 
talitos  radiantes,  que,  observado  entre  los  nicoles  cruzados, 


Fig.  loo.^^tf,  b,  f,  estados  suce- 
sivos  y  estriad6n  radiada  de 
los  granos  de  almiddn  del  Sbr- 
gbum  vulgare,  tratadot  por  el 
nitrato  de  calcio;  d,  grano  de 
almiddn  del  tub^rculo  de  pa- 
taU. 


Fig.  101.— a,  granos  de  al- 
mid6n  de  la  patata  k  la  lux 
polarizada;  6,  de  la  semi- 
11a  del  guisante. 


aparece  atravesado  por  una  cruz  negra  (fig.  loi)  6  coloreada 
interponiendo  una  lamina  de  yeso. 

Estos  granos  aislados  se  Uaman  simples;  pero  puede  suceder 
que,  aproximados  los  de  un  cloroplasmito  6  los  de  cloropias- 
mitos  vecinos,  se  suelden  mientras  crecen,  y  comprimi^ndose 
unos  con  otros  afecte  cada  uno  la  forma  poli^drica  y  el  todo 
aparezca  como  una  masa  redculada  constituyendo  un  grano 
compuesto  {fig,  102),  cuyas  mallas  representan  otros  tantos  gra- 
nos simples.  Y  por  ultimo,  si  dos  6  mis  granos  contiguos 
quedan  rodeados  por  una  envoltura  comun  formada  de  una  6 
varias  capas  superpuestas  (fig.  io3),  reciben  el  nombre  dese- 
mi'CompuestoSj  como  puede  verse  en  la  patata. 

Caracleres  qoioilcos.— El  grano  de  almidon,  cuya  variabili- 


Fig.  I02.— Granos compuestos  (alinid6n de  la  avena): 
uncicrto  numero  de  cllos  aislados,  manifestando  so 
forma  poligonal. 
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dad  morfoldgica  distingue  diferentes  especies  vegetates,  es  un 
hidrato  de  carbono  al  que  le  asignamos  la  conocida  f6rmula 
(Cs/Zfo  05)5,  sin  poder  asegurarlo.  Esti  esencialmente  forma- 
do  de  dos  variedades  de  amilosa,  que  son  otros  tantos  estados 
isomdricos  del  mismo  aimid6n. 

Una  de  las  variedades  recibe  el  nombre  de  amilosa  insoluble 
oesqueleto  amildceo, 
porque  a  su  gran  in- 
solubilidad,  compa- 
rada  con  la  de  la 
otra  variedad,  se 
agrega  el  aspecto  re- 
ticular 6  armadura 
esqueletica  que  lo 
distingue.  Los  carac- 
teres  que  ofrece  son 
los  siguientes.-  resiste 
el   agua   hirviendo; 

exige  para  disolverse  una  temperatura  superior  &  1 36^,  6  la  so- 
luci6n  amoniacal  de  6xido  de  cobre;  y  con  el  acido  sulfurico 
concentrado  6  el  cloruro  de  zinc,  se  transforma  en  la  otra 
variedad  amilicea 
Uamada  granulosa. 
Forma,  como  he- 
mos  dicho  ya,  el 
esqueleto  del  gra- 
no  de  almid6n, 
conservando  la  for- 
ma, tamano,  es- 
tructura  y  propie- 
dades  opticas  de  ^s- 
te,  si  bien  su  densi- 
dad  es  menor  y  la 
estratificaci6n  mis 
visible,  y  de  las  dos 
variedades   coexis- 

tentes  en  el  grano  feculento  representa  dsta  i  duras  penas  la 
octava  parte  de  su  peso  total.  Adquiere  con  el  yodo  una  tinta 
amarilla  6  amarillo  rojiza,  siendo  frecuente  no  colorarse  del 
todo. 


Fig.  103  —ayh,  granos  semicompuestos  del  tub^rculo 
de  la  patata. 
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A  ia  otra  variedad  denominada  granuloma  se  le  ha  dado  tam<* 
bi^n  el  impropio  vocablo  doble  de  amilosa  soluble^  y  decimos 
jmpropio,  por  la  inexaaitud  encerrada  en  el  calificativo  tan 
contradictorio  que  lleva.  Esta  substancia,  en  verdad,  es  posi- 
tivamente  insoluble  en  las  condiciones  ordinarias,  aun  cuando 
comparativamente  sea  mucho  menor  la  insolubilidad  que  en 
la  variedad  anterior,  raz6n  por  la  que,  y  para  su  solubilidad 
completa,  es  imprescindible  sea  atacada  por  los  reactivos  que 
vamos  i  indicar  en  los  caracteres  que  insertamos  i  conti- 
nuaci6n. 

Dipha  variedad,  insoluble  i  la  temperatura  ordinaria,  es  so- 
luble en  el  agua  i  temperaturas  supcriores  i  3o^;  en  la  saliva 
entre  38®  y  4/;  en  una  disoluci6n  de  sal  comiin  con  i  por  100 
de  dcido  clorhidrico  i  60®;  en  el  icido  cr6mico  y  en  el  hipoclo- 
rito  de  cal.  Reune  ademds  la  particularidad  de  azulear  con  el 
agua,  yodada,  y  dicha  combinaci6n,  llamada  yoduro  de  almi^ 
don,  presenta  el  fen6meno  singular  de  disociarse  y,  por  tanto, 
decolorarse  por  el  calor,  y  de  reformarse  recuperando  el  color 
por  el  enfriamiento.  Rellena  todos  los  espacios  6  mallas  que 
deja  la  variedad  anterior  6  esqueleto  amildceo,  y  es  la  que  se 
destaca  en  nuestras  preparaciones  histol6gicas,  por  represen- 
Lar,  contrarrestando  i  aqu^lla,  las  siete  octapas  partes  del  peso 
total  del  grano  amildceo. 

Con  lo  dicho  basta  y  sobra  para  comprender  que  con  los 
reactivos  indicados  podemos  i  capricho,  y  segiin  convenga, 
disociar  una  de  otra  ambas  variedades,  aun  cuando  la  resis- 
tencia  i  la  separaci6n  sea  mucho  mayor  en  la  primera  que  en 
la  segunda. 

Otro  distintivo  notabilisimo  del  almid6n  es  que  se  hincha  ad- 
qiiiriendo  varios  cientos  de  vecessu  volumen  primitivo  cuando 
se  pone  en  contacto  con  el  agua  d  55*,  y  ademds  pierde  la  es- 
triaci6n  conc^ntrica,cardcter  este  ultimo  que  podemos  tambidn 
slngularizar  si  sometemos  dichos  granos  de  almid6n  d  la  acci6n 
de  los  reactivos  deshidratantes,  como  el  alcohol  absoluto. 

Notemos,  sin  embargo,  y  de  paso,  que  si  la  cantidad  de  agua 
es  insuficiente,  los  granos  se  tocan  y  se  sueldan  en  una  masa 
transparente  y  glutinosa  denominada  engrudo  de  almidon. 

Observacidn.^PzTZ  que  resulte  mds  neta  la  coloraci6n  azul  que  el 
3l!nid6a  adquiere  bajo  la  acci6n  de  los  vapores  yodhfdricos,  proce- 


Fig.  104.— Dosc^lulasdeltub^rcu- 
lo  de  U  patata  con  granos  de  al  - 
Tn\d6n.—a,  cristaloide  de  forma 
cubica. 
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dentes  del  agua  yodada  6  yodo-yodurada,  recomendamos  el  procedi- 

tniento  siguiente: 
Se  deposita  una  gota  de  agua  6  de  glicerina  en  un  porta -objetos,  y 

se  coioca  en  ella  el  jugo  6  el  corte  microt6mico  de  un  tub^rculo  de 

patata,  por  ejemplo;  se  cierra  despues  con  el  mayor  esmero,  es  decir, 

teniendo  cuidado  de  no  soltar  el  cubre-objetoa  hasta  tanto  no  est^  en 

contacto  con  la  gota  del  medio  em- 

pleado,  pues  de  este  modo  se  consi- 

gue  la  ausencia  de  burbujas  de  aire. 
El  porta  asf  preparado,  se  dispone 

sobre  la  platina  del  microscopio,  y 

con  un  objetivo  de  mediano  aumento 

obserYaremos  con  toda  claridad  que 

las  celolas  de  la  secci6n  practicada  es- 

tin  cooipletamente  Uenas  de  granos 

de  almid6n  que  se  distinguen  por  su 

forma  elipsoidal,  hilo  exc^ntrico  y  es- 

tructura  zonal  (fig.  104}. 
Con  una  baquetilla  de  vidrio  se  to« 

ma  una  pequenfsima  porci6n  del  reactivo  (agua  yodada  6  mejor  agua 

yodo-yodurada,  obtenida,  triiurando  en  un  moriero,  un  grano  de 

yodo  y  cuatro  de  yoduro  de  potasio,  aiiadiendo  trescientos  de  agua) 

y  se  deposita  en  uno  de  los  bordes  del  cubre-objetos.  Al  propio 

tieropo  se  dispone  en  el  borde  opuesto  un  pedacito  de  papel  absor- 

bente  como  indica  el  grabado  ad  junto  (fig.  105). 
En  estas  condiciones,  la  corriente  Ifquida  que  i  consecuencia  de  la 

absorci6n  del  papel 
secante  se  establece, 
contribuye  6  colorear 
sucesiYamente  los 
granos  de  almid6n. 

En  fin,  si  los  granos 
de  almid6n  son  de 
muy  pequeno  tama- 
no,  como  acontece 
con  los  formados  por 

los  cloroplasmitos,  conviene  hincharlos  para  hacerlos  mds  accesibles 
al  reactivo  yodado.  Esto  se  consigue  tratando  los  cortes  con  una 
soluci6n  de  hidrato  de  cloral  (cloral  10  gramos,  agua  lo  gramos],  6 
por  una  disoluci6n  poco  concentrada  de  potasa. 


\  <# 


^ 


Fig.  105.— Modo  de  hacer  actuar  un  reactivo  sobre  una 
preparacidn  colocada  bajo  el  campo  microscdpico. 


La  presencia  del  almid6n  en  los  vegetales  es  debida  i  tres 
fases  del  proceso  metab61ico  celular.  Unas  veces  es  autdctono 
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(Hartig),  porque  nace  dentro  de  los  cloroplasmitos  d  expeosas 
de  la  asimilaci6n  del  carbono  por  la  clorofila,  y  cuando  el 
exceso  de  glucosa  es  superior  al  gasto  realizado  por  las  c^lulas; 
otras  es  transitoriOy  porque  aparece  como  de  paso  en  ciertos 
lugares  durante  la  migracion  de  las  glucosas;  y  por  liltimo, 
recibe  el  nombre  particular  de  alniid6n  en  reserva  si  se  alma- 
cena  para  ulteriores  beneficios  en  determinados  tejidos  (me- 
dula)  (fig.  io6)  u  6rganos  (semillas,ri2omas,  tub^rculos,  raices), 
i  consecuencia  de  que  el  aziicar  no  ha  encontrado  empleo  en* 
las  nuevas  formaciones  celulares  del  mismo  periodo  vegctativo. 
Pero  como  todo  este  almid6n,  para  ser  reabsorbido,  necesita 
transformarse  en  glucosa,  que  por  su  facil  6smosis  cit6dica,  por 

sus  combinaciones  rd- 
pidas  con  las  amidas,  y 
por  ser  el  alimento  di- 
fusible  mds  sencillo, 
asegura  casi  por  si  so- 
lo  el  incremento  orga- 
nico  vegetal,  indicare- 
mos  brevemente  en 
qui  consisten  estas 
transformaciones  es- 
tudiadas  bajo  el  epi- 
grafe  de  digesti6n  del 
almidon. 

Di^^esiMn  amiUcea. 
— Se  entiende  por  di- 
gesti6n  de  las  reservas 
6  digestidn  del  almidon,  la  serie  de  transformaciones  hidro- 
li'ticas  mediante  las  cuales  el  almidon,  como  primer  t^rmi- 
no,  es  convertido  en  glucosa,  considerada  hoy  dia  como  el 
ultimo  eslabdn  de  la  cadena  digestiva  y  el  producto  definitive, 
estable  y  asimilable  de  todos  los  cambios  sufridos  por  aqudl. 
De  modo  que  la  digestidn  amildcea  consiste  en  la  transforma- 
ci6n  del  almid6n  insoluble  y  no  asimilable  en  glucosa  soluble 
y  asimilable. 

Esta  digesti6n  puede  ser  natural  6  artificial,  segiin  se  veri- 
fique  en  las  celulas  vegetales  como  retortas  organizadas  y  vi- 
vientes,  6  en  las  cdpsulas  y  matraces  del  laboratorio.  Y  hace- 
mos  esta  notable  distincidn,  para  mostrar  que  los  medios  pues- 


Fig.  io6. -^Celulas  dc  la  medula  del  roblc  llenas  de 
almiddn.  (T.H.) 
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tos  en  juego  por  la  naturaleza  no  son  ni  con  mucho  semejan-* 
tes  d  aqu^llos  de  que  dispone  el  quimico  para  operar  esta  di- 
gesti6n;  ni  tampoco  son  iddnticas  las  corrosiones  que  se  ad  • 
vierten  en  uno  y  otro  caso  sobre  la  tan  senalada  materia  pri- 
ma en  funci6n. 

I.  Dige8li<(D  Datoral. — Esta  vital  digesti6n  es  el  trabajo  in- 
cesante  observado  en  las  cdlulas  de  las  semillas,  tub^rculos, 
yemas,  etc.,  en  su  paso  de  vida  latente  d  vida  activa,  y  por 
ella  Ids  granos  de  almid6n,  previamente  almacenados,  sufren 
las  transformaciones  hidroliticas  consiguientes  y  necesarias 
para  dar  origen  i  la  glucosa,  i  expensas  de  los  factores  si- 
guientes:  temperatura  ordinaria;  protoplasma  ligeramente  dci- 
do,  sin  cuya  condici6n  no  seria  eficaz  el  factor  especialisimo 
sine  qua  non  6  fermento  diastdsico  amilasa  (i),  y,  finalmente> 
el  agua  comof ac  totum  para  traer  y  Uevar  en  todos  los  orga- 
nisroos  vegetales. 

TraMrormaclones  bidrolilicas.— Las  transformaciones  que  se 
verifican  en  el  interior  de  las  c^lulas  bajo  el  poderoso  influjo  de 
los  agentes  6  factores  ya  resenados  y  que  simbolizan  la  diges- 
tion natural  del  almiddn,  son  de  dos  6rdenes,  que  denomina- 
mosprofdsicas  y  metafdsicas. 

01.  Profislcas. — A  esta  categori'a  corresponden  aquellas  hi<- 
drolisis  previas  que  pudi^ramos  denominar  tambi^n  prepara- 
torias  i  isomdricas,  porque  originan  en  el  almid6n  cambios  al 
parecer  isom^ricos  i  imprescindiblemente  necesarios  para  lie- 
gar  al  de  granulosa  soluble. 

Se  observan  en  las  c^lulas  en  sus  diversos  perfodos  vitales,  y  con* 
sisten  en  hidrataciones  sin  desdoblamientos  de  la  misma  esencia 
amilicea,  dando  lugar  y  poco  d  poco  d  metamorfosear  el  almid6n  en 
SDS  difereates  aspectos  6  variedades  anteriormente  estudiadas,  para 
finalixar  con  la  solubilidad  de  la  menos  insoluble.  Comienza  el  ataque 
dtgesthro,  y  como  es  natural,  por  la  menos  insoluble  6  granulosa^  y 
coadiMando  la  acci6n  sobre  la  mds  refractaria,  amilasa  insoluble^  se 
cambia  eata  en  aquella,  y  ambas,  finalmente,  se  traducen  al  estado 
tsofn^cc  magistralniente  preparado  de  granulosa  soluble^  para  que 


(l)  Este  fermento,  como  cast  todos  ellos,  son  substancias  nitrogenadas, 
■eotras,  tolubles  en  el  agua  i  insolubles  en  el  alcohol,  que  se  encuentran  en  el 
protopluma. 
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sobre  ^1  teagfta  efecto  las  transformaciones  hidrolfticas  de  segundo 
orden  6  metafdsicas« 

Hasta  aquf,  corao  vemos,  la  intervenci6n  del  agua  con  la  ayuda  de 
los  agentes  digestives,  no  ha  sido  otra  que  la  de  comunicar  al  almi- 
d6n  cambios  de  forma,  estructura  y  estado  flsico  convenientes,  con- 
servando  Integra  su  composici6n  qufmica, 

Ahora  bien:  conocidos  los  caracteres  de  los  estados  isom^ricot, 
amilosa  insoluble  y  granulosa,  corresponde  indicar  los  respectivosd 
la  granulosa  soluble^  que  son  los  siguientes:  es  soluble  en  el  agua; 
se  precipita  con  el  alcohol  en  dep6sitos  gelatinosos  blancos  y  amor- 
fos;  el  agua  de  cal  y  de  barita  la  precipitan  tambi^n,  fdrmando  com- 
puestos  particulares.  Se  colorea  en 

azul  por  el  yodo,  formando  el  jrO'  ^^^^^^         /SI 

duro  de  granulosa^  y  si  se  ana  den  A  /Whi^F\  .•  .  //•  C 

esta  disoluci6n  algunas  gotas  de  sul- 


Fig.  107.— Digesti6n  de  los  granos  de  almi- 
d6n  durante  la  germinaci6n.— a,  grano  de 
almiddn  cntero  del  bulbo  de  una  axucena; 
b,  el  mismo  en  vias  de  digestidn;  c,  almi  • 
don  de  la  patata  en  periodo  digestivo. 
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Fig  108.— a,  canaliculos  de  un  gra- 
no de  almid6n  del  trigo  (de  frente 
y  de  perfil;  en  proceso  digestivo; 
b,  dtgestidn  de  los  granos  de  al- 
mid6n  del  bulbo  del  jacinto  (Hyt- 
citttbus  oruntalis);  c,  granos  de  al- 
mid6n  de  la  judia. 


fato  de  sosa  6  de  cloruro  de  calcio,  se  precipita  el  yoduro  bajo  la 
forma  de  gelatinosos  dep6sitos  azules.  Desvfa  el  piano  de  polari- 
zaci6n  energicamente  y  hacia  la  derecha,  siendo  su  poder  routo- 
rio  -I-  218',  y  el  poder  reductor  pequehfsimo. 


Esta  disoluci6n  previa  6  digesti6n  profdsica  se  verifica  de 
un  mode  gradual  desde  la  superficie  del  grano  amiUceo  d  su 
centre  respective,  y  puede  ser  tgual  6  desigual,  segun  que  los 
granos  se  disuelven  poco  d  poco  y  uniformemente  per  toda  la 
superficie,  conservando  la  forma  original  hasta  su  completa 
desaparicidn  (fig.  107);  6  bien  sufra  el  almiddn  corrosiones 
locales  que,  avanzando  desde  la  periferia  al  centre,  erigina 
canalilles,  les  cuaies,  llegande  al  niiciee  6  hile  amildcee  (figu- 
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ra  io8),  favorecen  la  acci6n  diastdsica  para  la  disoluci6n  mds 
rdpida  de  los  granos  de  almid6n. 

as.  MeUnslcas.— Con  este  nombre  designamos  las  trans- 
forroaciones  netamente  hidroliticas,  que  tambi^n  pudi^ramos 
denominar /na/es  y  dextrinicas,  porque  con  ellas  la  granulosa 
soluble,  ultimo  t^rmino  de  los  cambios  profisicos,  sufre  una 
serie  de  hidrataciones  con  desdoblamientos  sucesivos,  que  ori- 
ginando  dextrinas  diversas  en  cuanto  &  sus  composiciones  y 
propiedades,  llega  al  estado  de  glucosa  asimilable. 

Fij^mooos  tambi^n  que  en  todas  las  hidrataciones  senaladas  cuyas 
ecoaciones  formuladas  vamos  i  indicar,  intervienen  dos  mol^culas 
de  la  dextrina  respectiva  con  una  de  agua,  d  ro^s  del  fermento  amila' 
ta  coQ  los  agentes  precitados,  excepto  en  el  t^rmino  maltosa,  que^ 
siendola  maltosa  el  fermento  activo  de  su  tran8formaci6n  en  glu- 
cosa, tambi^n  acontece  que  para  su  conversi6n  en  ^sta  no  interven- 
gan  mis  que  iguales  cantidades  moleculares. 

i.^  hidratacidn. 

2  (C,  ff ,0  O,  •  H-  /f.  O  =  2  (C.  /f ,0  O,)*  +•  C«  H„  Ou 

ffraanloM  loluble  agua  amilo-dextrina  maltosa 

La  amilo  dextrina  cristaliza  en  agujas  que  pueden  agruparse  con- 
ceotricamente  en  forma  de  disco.  Estos  cristales  en  fresco  se  disuel- 
ren  en  agua  frfa,  y  desecados  son  poco  solubles,  necesitando  que  la 
temperatura  del  agua  sea  de  50  d  Co^  para  su  completa  solubilidad; 
no  se  colorean  dichos  cristales  con  el  yodo,  y  disueltos  en  el  agua 
tomaesta  una  coloraci6n  rojo-cobriza  con  el  reactivo.  Reduce  muy 
debilmente  el  tartrato  cupro-potdsico,  siendo  los  poderes  rotatorio  y 
redactor  4-  213"  y  6  respectivamente. 

Respecto  d  la  maltosa^  ya  se  indicardn  despues  sus  caracteres. 

1.'  hidrataeidn, 

2  (c.  //.o  o,y  ^.  //,  o  =  2  (c,  h,,  o.)»  -h  c„  h„  o.. 

amilo^extrina  afoa  eritro-dextrioa  maltosa 

La  eritro'dextrina^  que  constituye  la  mayor  parte  de  la  dextrina  del 
comercio,  se  caracteriza  porque  es  insoluble  en  agua  frfa  y  se  colorea 
en  rojo  por  el  yodo,  tanto  en  disoIuci6n  como  al  estado  s6Iido.  Sus 
poderes  rotatorio  y  reductor  son,  con  corta  diferencia,  los  de  la  amilo- 
deitrina. 
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3.*  hidratacidn, 

%  (Ce  ff ,0  0,)»  +  H,  O  =-  a  (C,  H^  0,)«  -H  C„  /f„  0„ 

critrcMlextriiw  agna  iKro-deztriiu  maltow 

La  acro-dexirina  no  se  colorea  por  el  yodo  ni  en  disoluci6n  ni  al 
estado  s61ido.  Su  poder  rotatorio  es  -f-  iio®,  y  su  poder  reductor,  12. 
4/  hidraiacidn, 

a  (Co  H,o  O,)*  -4-  i/,  O  =  1  (Ce  //,o  O,)  -h  C,,  H„  O*, 

ftcro-dextriaa  agum  dextrina  maltosa 

La  dextrina  es  muy  abundante  en  el  jugo  celular  de  aquellos  6r* 
ganos  de  vegetaci6n  activa,  y  principalmente  alK  donde  el  almid6n 
se  reabsorbe  en  virtud  de  la  influencia  de  los  agentcs  digcstivos.  Es  la 
forma  principal  bajo  la  cual  la  materia  amilicea  camina  por  las  c61u- 
las,  bien  para  suministrar  d  los  puntos  vegetativos  los  elementos  ne- 
cesarios  para  la  formaci6n  de  las  membra nas  celulares,  bien  para 
constituir  nuevas  reservas  nutritivas  lejos  de  los  puntos  donde  la  pri- 
mera  acumulaci6n  ha  tenido  lugar. 

Es  una  substancia  higrom^trica  que  se  disuelve  en  el  agua  en  todas 
proporciones  y  6  la  cual  comunica  cierta  viscosidad:  incristalizable  y 
precipitable  por  el  alcohol:  al  estado  s6Iido  presenta  un  aspecto  vftreo, 
incoloro  6  d<§bilmente  amarillo,  y  es  mucho  mds  resistente  &  la  acci6n 
de  los  icidos  que  los  compuestos  precedentes  mds  condensados.  No 
se  colorea  por  el  yodo,  y  los  poderes  rotatorio  y  redactor  son,  respec- 
tivamente,  -|-  i3o®  y  28.  Con  el  reactivo  Trommer  precipita  al  esudo 
granuloso  con  una  coIoraci6n  de  rojo  cinabrio. 

5.*  hidratacidn. 

1  (Ce  //,o  O.)  -hH,0^  C„  H„  0|, 

dextrina  agoa  maltOM 

La  maltosa  es  una  de  las  substancias  que  se  halla  esparcidfsima  en 
las  celulas  vegetales,  del  roismo  raodo  que  la  dextrina.  Es  soluble  en 
el  agua,  es  fermentescible,  reduce  el  tartrate  ciiprico  potdsico,  su  po- 
der rotatorio  es  el  +  139^3  y  el  reductor  66.  Bajo  la  acci6n  de  los 
acidos  dilufdos  se  hidrata  y  constituye  la  glucosa. 

Esta  misma  transformaci6n  se  realiza  en  las  c^Iulas  vegetales,  con 
la  suavidad  que  distingue  al  quimismo' vital,  bajo  la  poderosa  in- 
fluencia del  fermento  maitasa,  el  cual,  en  presencia  del  agua  y  de- 
mis  agentes  consabidos,  se  sospecha  da  lugar  d  la  hidrolisis  indicada 
en  la  reacci6n  siguiente: 
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6.*  hiiralacidn  y  Ultima. 

Cit  H„  O.,  +  H,0  =  C„  H„  0„  -  a  (C.  H^  O.) 

nultota  agoA  glncota 

Con  cuya  igualdad  mostramos  que  esta  maltosa,  como  todas  Ids 
resultantes  de  las  hidrataciones  precedences,  se  convierten  con  esta 
noeva  y  iiltima  hidrataci6n  en  glucosas  finales,  que,  como  todos  sa- 
bemos,  son  los  hidratos  de  carbono  difusibles  y  asimilables  ea  alto 
grado. 

Dos  glucosas  hay  en  las  plantas  extraordinariamente  esparcidas:  la 
glucosa  ordinariay  a^iicar  de  uva  6  dexlrosa^  y  la  levulosa,  Ambas 
son  fermentescibles  y  reducen  el  tartrato  cuprico  potisico;  pero  se 
distinguen,  porque  la  primera  desvfa  el  piano  de  polarizaci6n  i  ki 
derecha,  sieado  su  poder  rotatorio  -|-  57**,6,  y  la  segunda  d  la  izquier- 
da  con  la  desviaci6n  de  —  io6^  i  la  temperatura  de  150  centfgrados; 
la  primera,  correspondiendoal  grupo  qufmico  de  la  aldosa;  la  segun^ 
da,  al  de  la  cetosa. 

El  poder  reductor  en  la  glucosa  ordinaria  es  de  100%  siendo  menor, 
aunque  poco,  el  de  levulosa.  Es  muy  soluble  en  el  agua,  pudiendo 
cristalizar  por  un  reposo  prolongado,  en  cristales  maclados  mal  de- 
finidos,  y  en  soluci6n  aIcoh61ica,  en  prismas  romboidales  oblicuos. 

Los  orfgenes  de  la  glucosa  en  la  vida  celular  son  muy  diversos:  por 
una  parte  se  forma,  mediante  la  hidratacidn  de  la  maltosa,  con  la 
aynda  de  un  agente  diastdsico  denominado  maltasa;  por  otra,  recor- 
dando  el  desdoblamiento  del  azucar  de  caha,  bajo  la  influencia  del 
fermento  invertina;  ora  por  la  combinaci6n  del  carbono  con  los  ele- 
mentos  del  agua  en  la  inolvidable  asimilaci6n  clorofflica;  bien,  final 
y  probablemente,  por  la  oxid&ci6n  de  los  alcoholes,  mediante  las 
oxidasaSy  los  amiloplasmitos  6  fermentos  especiales. 

Su  descomposici6n  es  fdcil  todas  las  veces  que  la  c^luja  esti  pri- 
▼ada  del  oxfgeno  atmosferico,  dando  lugar  y  segun  los  casos  i  al- 
cohol, anhidrido  carb6nico,  glicerina,  dcido  succfnico,  etc.,  etc.  As( 
leobserva  que  ciertas  plantas  que  resisten  largo  tiempo  d  la  asfixia, 
obran  como  agentes  en^rgicos  en  la  de$composici6n  de  las  glucosas: 
sirra  de  ejemplo  la  fermentaci6n  alcoh61ica  del  vino  mediante  el  ?e- 
geul  facultativo  anaerobio  Saccaromyces  cerevisiof. 

En  suma:  las  transformaciones  hidroliticas  indicadas  ante- 
riormente,  resenando  al  mismo  tiempo  los  poderes  rotatorio  y 
reductor  de  los  cuerpos  resultantes,  con  objeto  de  hacer  mds 
patentes  y  visibles  las  diferencias  que  los  separan,  son  las  si« 
guientes: 
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GRUPOS  CUERPOS  P6r««I..  j;^^^^   ^^^ 


I  Amilosa  insoluble .  (C,  ffw  O^f       »  » 

Profdsicas.  •  |  Granulosa Idem ,            »  > 

f  Granulosa  soluble.        Idem.        -f-218^  n 

Amilo-dextrina ...  (C«  /f  ,0  O,)*  -f-  a  1 3»  6 

Eritro-dextrina....  (C, /fio  O,)*  Idem  idem. 

, .  ,   ,.  .      ,Acro-dextrina..  ..  (C,  i/,oO,)*  4-aio*  la 

-'            \Dextrina C^Hi^Og    +150®  28 

Maltosa C^^H^O,^  -f  I39^3  66 

Glucosa C^H^^O^   -f    57^6  100 

De  su  simple  lectura,  come  resumen,  se  desprende:  que  de  la 
serie  prof dsica  y  sin  cambiar  de  coniposici6n  quhnica,  el  hi- 
drato  de  carbono  se  presenta  bajo  diversos  estados,  ya  isom^ri- 
cos,  ya  dotados  de  una  cohesi6n  diferente,  cuales  son  la  ami- 
losa, granulosa,  y granulosa  soluble.  Quede  la  serie  metafdsica^ 
el  ultimo  hidrato  de  carbono  y  soluble,  Uamado  granulosa  so- 
luble, sufre  una  serie  de  hidrataciones  y  desdoblamientos  su- 
cesivos,  formdndose  cada  vez  maltosa  y  una  nueva  dextrina  de 
peso  molecular  mis  bajo,  de  poder  rotatorio  mis  d^bil  y  de 
poder  reductor  mds  alto;  y  flnalmente,  que  por  una  primera 
hidrataci6n,  la  i^ltima  dextrina  se  transforma  en  maltosa,  y 
por  una  segunda  hidrataci6n  la  maltosa  se  convierte  en  glu- 
cosa, continuando  sin  perderse  en  estos  cuerpos  finales  la  ley 
general  y  constante  compensada,  que  dice:  «que  i  la  disminu- 
ci6n  en  el  poder  rotatorio  y  gradual  de  estos  cuerpos  metafi- 
sicos,  corresponde  un  aumento  en  el  poder  reductor  de  los 
mismos.)^ 

11.  DlgeslMn  artificial. — Se  llama  asi,  la  que  experimen- 
talmente  logramos  en  los  laboratories  partiendo  de  agentes 
completamente  distintos  i  los  empleadas  por  la  naturaleza. 
Asi  sucede  que,  bien  por  una  temperatura  seca  de  160*^  ora 
por  una  ebullici6n  prolongada  en  el  agua,  ya  final  y  mds  rd- 
pidamente  por  la  ebullicion  en  la  potasa  dilufda,  6  en  los  dci- 
dos  minerales  dilufdos  al  abrigo  siempre  del  calor,  podemos 
conseguir  la  transformaci6n  del  almid6n  en  glucosa. 

De  lo  cual  resulta  que  aquf  no  hay  temperatura  ordinaria, 
ni  protoplasma  acidulado,  ni  fermento  amilasa,  ni,  por  Ultimo, 
el  ambiente  celular  de  los  tejidos,  como  en  la  digesti6n  natu- 
ral amildcea;  y  con  lo  cual  queda  bien  sentado  que  los  medios 
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empleados  por  cl  hombre  para  dar  explicaci6n  experimental  i 
estos  fendmenos,  no  han  sido,  ni  son,  ni  serdn  reflejo  siquiera 
de  Ids  magistralmente  ejecutados  por  la  sorprendente  ymara- 
villosa  digesti6n  celular. 

En  las  condiciones  antedichas,  sin  embargo,  el  hombre  Uega 
i  transformar  el  almiddn,  haci^ndole  atravesar  por  todas  y 
cada  una  de  las  fases  que  hemos  explicado,  hasta  llegar  al  es- 
tado  deglucosa;  hermoso  adelanto  realizado,  que  por  su  mucho 
provecho  ha  venido  i  dar  un  gigantesco  paso  &  la  dificil  6  in- 
trincada  ciencia  de  la  qufmica  biol6gica. 

Pero  no  es  esto  todo,  sino  que  ejerciendo  los  dcidos  dilufdos 
en  caliente,  los  mismos  efectos  hidrolfticos  que  la  diastasa,  se 
nota  una  diferencia  manifiesta  entre  dsta  y  aqudllos,  y  es  que 
los  acidos,  embeben  los  granos  de  almid6n  dando  lugar  d  re- 
sidues de  la  misma  forma  que  ellos,  y  que  son  probablemente 
losesqueletos  amildceosde  amilosa,  por  ser  coloreables  en  rojo 
por  el  agua  yodada;  y  la  diastasa,  actua  moderadamente  desde 
la  superficie  del  grano  al  centro,  de  modo  que  la  parte  interior 
de^e,  todavia  no  atacada,  conserva  de  ordinario  la  propiedad 
de  azulear  con  el  agua  yodada. 

Consignemos  de  paso  que  este  proceso  diferencial  es  mis  bien 
aparcnte  que  real,  d  consecuencia  de  no  haber  empleado  los 
agentes  digestivos  de  la  amilosa  insoluble,  y  cuyos  disolven- 
tes  respectivos  hemos  resenado  en  los  caracteres  peculiares  de 
csta  variedad,  pues  de  lo  contrario,  la  disolucidn  del  almid6n 
hubiera  sido  completa. 


CAPITULO  m 

PLASMITOS   ACTIV08  (C0NTINUAC|6n)— PLASMIT08   BN   RESBHVA 
MATBRIAS   GRASAS  Y   MINBRALBS 

1— Crenoplatmllos  clorofilleos  con  otros  piginentos  asocfados. 

Terminado  el  estudio  de  los  cloroplasmitos  6  indicada  la 
funci6n  mds  importante  que  en  ellos  ha  lugar  durante  el  dia, 
vamos  i  continuar  el  examen  de  los  cromoplasmitos,  expo- 
niendo  breves  palabras  respecto  de  otros  corpusculos  citoplds* 
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micos,  que  si  en  esencia  son  verdaderos  cloroplasmitos,  se 
hallan  encubiertos,  sin  embargo,  de  otros  pigmentos  colo- 
rantes. 

Los  cromopliismitos  con  clorofila  son,  por  tanto,  plasmitos 
verdes  6  cloroplasmitos  cuya  materfa  verde  se  halla  disfrazada 
por  otro  pigmento  de  distinta  coloraci6n  y  de  naturaleza  albu- 
minoidea.  Estc  pigmento,  variable  segiin  las  plantas,  se  carac- 
teriza  por  ser  soluble  en  agua  y  cristalizable  en  el  alcohol;  y 
gracias  i  esta  propiedad,  podemos  en  momento  dado  desen- 
mascarar  i  los  cloroplasmitos  de  la  materia  colorante  extrana. 
Asi  sucede  que  sumergiendo  algas  rojas  (Florideas)  en  el  agua, 
al  poco  tiempo  dicho  Hquido  adquiere  el  aspecto  rojizo,  y  las 
plantas  en  observaci6n  cambian  su  tipico  color  del  rojo  al 
verde. 

Estas  substancias  colorantes  diversas  Uevan  los  nombres  dc 
ficocianina  (azul),  ficofeina  (pardo),  ficoeritrina  (rojo)  y  fico- 
xantina  (amarillo),  recibiendo  los  cromoplasmitos  respectiva- 
mente  los  nombres  de  cianoplasmitos,  feoplasmitos,  eritro- 
plasmitos  y  xantoplasmitos.  Y  como  la  presencia  de  estos  cor- 
pusculos  caracteriza  en  cierto  modo  i  las  algas,  de  aqui  la 
clasificaci6n  de  ^stas  en  armoni'a  con  su  distribucidn  batimd- 
trica  en  cianoficeaSj  cloroftceas,  feoficeas,  rodoficeas  6  eri- 
troficeas  y  xantofkeas, 

A  pesar  de  lo  dicho,  la  ciencia  actual  considera  que  en  al- 
gunas  cianofi'ceas  (Oscillarias,  Nostoc)  el  color  azulado  que 
ostentan,  mezcla  de  ficocianina,  ficoxantina  y  de  clorofila, 
asi  como  el  rojo  de  otras  (algunas  Bacteriaceas),  debido  i 
la  bacterio-purpurina,  son  realmente  pigmentos  difusos,  en 
atenci6n  i  que  no  se  observa  plasmito  alguno  6  impregnan 
por  igual  dichos  productos  colorantes  todo  el  citoplasma  ce- 
lular. 

De  todos  modos,  sea  cualquiera  el  color  que  tina  al  proto- 
plasma  6  a  los  plasmitos,  siempre  acontece  que  con  la  energia 
de  las  radiaciones  absorbidas,  variables,  como  es  natural,  se- 
gun  el  color  del  pigmento,  asimilan  el  carbono  y  engendran  los 
hidratos  de  carbono  necesarios  para  la  vida  de  los  seres,  en 
andlogas  condiciones  que  la  clorofila. 
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3.— Cronoplasmltos  aeloroniicos. 


Los  cromoplasmitos.  sin  clorofila,  numerosos  en  las  florcs, 
frutos  y  bastantes  rafces,  son  corpusculos  pldsmicos,  cuyos 
matices  colorantes  varian  del  amarillo  al  rojo. 

Proceden  de  cuerpos  clorofflicos  cuya  materia  verde  desapa- 
recc  alimentando  el  proceso  generative  del  pigmento  especial, 
CO  mo  sucede  en 
las  flores  y  frutos, 
6  tambidn,  de 
plasmitos  incolo- 
ros  6  amiloplas- 
mitos  que  elabo- 
ran  directamente 
la  substancia  co- 
lorante  respecti- 
va,  como  ocurre 
en  las  raices. 

Unos  y  otros 
producen  almi- 
d6n  (fig.  109,  n) 
que  es  utilizado 
para  la  forn)aci6n 
del  pigmento;  de 
modo  que  en  estos 
corpusculos,  lo 
mismo  que  en  los 
cloroplasmitos,  es 
constante  la  reab- 


Fig.  109.— Cromoplasmitof.— a,  h,  del  fruto  del  Aspara» 
gus;  c,  d^  del  fruto  joveo  y  adulto  rcspectivamente  de 
la  madreselva  (Lonicera  caprifolium).^De  la  calabaza 
[Cucurbita  pepo)i  «,  plasmito  con  granules  pigmentarios 
amarillos; /,  plasmito  con  pigmento  perifirico;  ^,  plas- 
mito con  espiral  amarilla  y  mancha  verde  en  el  centro; 
b^  cristalito  amarillo  a  un  lado  del  plasmito  verde  y 
provisto  de  dos  granillos  de  almid6n;  1,  formas  parcci- 
das  a  la  anterior  con  plasmito  incoloro;  y,  /,  liminas 
cristalinas  en  el  plasmito  incoloro;  A,  espiral  pigmen- 
tada  separada  del  plasmito.  >-  Fruto  del  Lycopersicum 
fyriformc:  m,  cromoplasmito  con  grano  d*;  almiddn  del 
fruto  no  maduro  y  cristales  de  pigmento  rojo;  i»,  plas- 
mito amarillo  con  almiddn  y  crista!  estrellado  colo- 
reado;  /,  cromoplasmitos  adultos  amarillos  con  pigmen- 
to cristalizado  sin  almiddn  (Courchet). 


sorcton  de  dicho 

hidrato  de  carbono  a  medida  que  los  cromoplasmitos  se  or- 

gani^an, 

Ademds,  como  todas  estas  coloraciones  amarillas  6  rojizas 
corresponden  i  la  serie  xdntica,  sus  disoluciones  en  el  dcido 
sulfirico  aparecen  con  un  color  azul  violado;  mientras  que  los 
pigmentos  disueltos  en  el  jugo  celular,  violetas  azules  6  rosa- 
dos,  pertenecientes  i  la  serie  cidnicay  los  icidos  los  disuelven 
tomando  la  coloraci6n  roja. 
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El  pigmento  de  los  cromoplasmitos,  unas  veces  impregna  al 
corpusculo  pldsmico,  afectando  entonces  el  aspecto  amorfo 
(SeneciOy  Primula)  6  granular  (corola  del  Crisaniemo,  Bella- 
dona);  y  otras  cristali^a  en  el  interior  del  mismo  (agujas  cris- 
talinas  de  los  frutos  del  tomate  y  madreselva).  Y  como  es  fre- 
cuentfsimo  en  este  ultimo  caso,  que  todo  el  corpusculo  pldsmi- 
co  adquiera  el  aspecto  vagamente  cristalino,  de  aqui  que  po- 

damos  denominar  d  estos  cromo- 
plasmitos asi  cristalizados,  con 
el  nombre  de  cromocrtstalitos 
(fig.  109,  b  d). 

En  las  flores,  los  cromoplas- 
mitos amarillos  generalmente  y 
de  contornos  variadisimos,  afec- 
tan  las  formas  granular  (p^ta- 
los  del  crisantemo),  fusiforme 
{petalos  de  la  capuchina),  cilin- 
drica  (pet  a  los  del  Ranunculus 
anemonefolius  i  etc.)  (fig.  110). 
En  los  frutos  son  tambidn  mul- 
tiformes  los  cromoplasmitos,  y 
los  colores  mis  comunes  que 
presentan  pueden  ser:  amarillo  (pulpa  de  la  calabaza),  rojo 
(pulpa  del  tomate)  (fig.  109,  /),  amarillo  anaranjado  (pericar- 
pios  de  la  madreselva  y  del  rosal).  Y  por  ultimo,  en  las  rai- 
ces,  son  observados  cromocristalitos  de  formas  y  colores  di- 
versos,  siendo  anaranjados  en  la  zanahoria,  y  rojos  en  la  re- 
molacha. 


Fig.  no.— I,  cilula  epid^Vmica  del 
potato  joven  del  Ranunculus  anc' 
monefolius-.a^ cromoplasmitos  ama- 
rillos con  el  cristaloide  bacilar  in> 
terior  incoloro.— II,  la  misma  c*- 
lula  despuis  de  la  antesis:  b^  cro- 
moplasmito  amarillo;  c,  cristaloi- 
de (Courchet). 


AMILOPLASMITOS 


Son  asi  llamados,  los  plasmitos  incoloros,  esfdricos  6  fusi- 
formes  que  se  hallan  en  las  celulas  vivas  de  los  tejidos  li  6r- 
ganos  normalmente  desprovistos  de  clorofila  (raices  terrestres, 
rizomas,  estambres,  albumen  de  semillas,  etc.)  (figs,  iii,  112 
yii3). 

El  papel  fisiol6gico  mas  importante  de  estos  amiloplasmitos 
es  la  fabricacion  del  almid6n.  Este  se  acumula  preferentemente 
en  el  interior  de  dichos  corpiisculos,  bajo  la  forma  de  grani- 
Uos,  en  los  que  se  percibe  con  toda  claridad  la  estructura  con- 
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Fig  III.— CduU  jo- 
ven  con  amiloplas- 
mitos  sin  almiddn 
del  rizoma  del  Poly- 
^onatum  vulgare. 


Fig  112.  —  Amilopltsmitos 
de  U  patata  pr6ximos  al 
nucleo. — 0,  en  periodo 
de  division;  b^  divididos. 
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cdritrica  anteriormente  estadiada,  como  pu6de  verse  en  el  al^ 

foumen  de  la  semilla  del  Melandrium  macrocarpum. 
Si  bien  no  esfacil  predecir  el  proceso  bioquimico  por  el  cual 

pasa  la  elaboraci6n  de  almid6n,  se  supone,  sin  embargo,  que 

dicha   produCci6n 

amilacea  se  efectua 

de   dos   maneras: 

bien   i  expensas  y 

per    deshidrataci6n 

de  los  productos  or- 
gan icos  (glucosas) 

procedentes  de   los 

organos  verdes,  a 

consecuencia    de   la 

funci6n  clorofi'lica  y 

transportados  i  los 

amiloplasmitos  en  el 

curso  de  la  circulaci6n;  ya  por  oxidaci6n  de  los  alcoholes  re- 

suliantes  en  los  multiples  desdoblamientos  que  en  las  cdlulas 

tienen  lugar  en  contacto  de  las  zimasas,  los  cuales,  transfor- 

mados  en  aldehidos  y  estos  i  su  vez  polimerizados,  se  tradu- 

cen  en  glucosas  y, 

por  tan  to,  en  al-  ^s^ 

mid6n. 
Los  cloroplas- 

mitos  de  las  cdlu- 

las  en  ausencia  de 
la  luz,  se  compor- 
tan  6  conducen 
como  los  amilo- 
plasmitos. Asi  re- 
sulta  que  hojas  de 
judias,  guisantes, 
etc.,  privadas  de 

almid6n  por  una  estancia  prolongada  en  la  obscuridad,  recons- 
tituyen  dicha  reserva  sin  mds  que  sumergir  dichos  organos 
apendiculares  en  una  soluci6n  azucarada. 

En  (in,  toda  la  reserva  de  almid6n  almacenada  en  grandi- 
sima  cantidad,  tanto  en  los  tubdrculos  de  la  patata,  como 
en  la  rafz  de  Ficaria  y  otros  muchisimos  6rganos  subterrd- 


Fig.  113.  —  Disposicion  de  los  amiloplasmitos  fusiformes 
alrededor  del  nucleo  de  una  cilula  de  la  medula  del 
Pbajus  grandifolius  con  los  granillos  de  almid6n  produ- 
cidos. 
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neoSy  procede  de  la  actividad  secretora  de  los  amiloplasinitos. 

Ahora  bien:  estos  corpusculos  incoloros,  d  causa  de  su  exce- 
siva  pequenez,  necesitan  de  una  parte,  para  ser  observados  al 
microscopiOjde  objetivos  deapertura  numdrica  relativamente 
grande;  mas  como,  por  otra,  se  confunden  con  multitud  de 
granulaciones  y  cuerpos  extranos  anidados  en  el  citoplasma 
general,  los  cit61ogos  recurren  para  delatarlos  i  los  reactivos 
colorantes. 

Para  ello,  en  una  disoIuci6n  de  violeta  de  genciana,  cast  in- 
colora  de  puro  diluida,  se  tienen  sumergidos  los  cortes  por  es- 
pacio  de  veinticuatro  horas.  Al  cabo  de  este  tiempo,  los  amilo- 
plasmitos  se  empapan  poco  d  poco  de  la  materia  colorante,  y 
ora  sueltos,  bien  acoplados  i  los  granos  de  almid6n  por  ellos 
elaborados,  se  hacen  claramente  perceptibles  en  las  prepara- 
ciones  micrograficas,  i  pesar  de  la  dosis  homeopitica  de  la 
substancia  tint6rea  disuelta. 


BLEOPLASMITOS 

Son  corpusculos  citopldsmicos  frecuentemente  mds  volumi- 
nosos  que  el  nucleo,  encargados  de  elaborar  productos  oleagi- 
nosos  que,  despuds  de  formados,  quedan  impregnando  la  masa 
reticular  del  plasmito  generador,  aunque  excepcionalmentc  lo 
abandonan,  destacdndose  por  exudaci6n  en  forma  de  gotitas. 

No  tienen  la  importancia  de  losotros  plasmitos,  y  su  presen- 
ciaen  las  c^lulas  vegetales  no  es  constante,  estando  localiza- 
dos  cnando  aqu^Ila  tiene  lugaren  lascapas  externas  del  6rgano 
vegetal. 

En  las  c^lulas  epid^rmicas  de  la  hoja  de  la  Vanilla  plani/b- 
lia  (orquidea  Epidendra)  (fig.  114,  ®)  y  las  del  manto  de  sus 
j6venes  raices,  hay  eleoplasmitos  reconocibles,  tanto  por  su 
forma  irregular,  como  por  el  aceite  que  contienen  en  su  masa, 
el  cual,  por  la  acci6n  del  dcido  pfcrico  6  el  calor,  se  deposita 
en  la  superficie  de  aqudllos. 

Se  encuentran  tambidn  eleoplasmitos  en  las  hojas  de  Aga- 
ve, Funkia,  Iris,  Vallisneria,  Mesembrianthemum,  etc.,  y  de 
la  Jungermannia  (Hepatica)  (fig.  1 14,  A);  y  son  curiosisimos 
los  de  la  epidermis  del  periantio  de  algunas  flores,  como  el 
Ornithogallum  umbellatum,  por  estar  dispuestos  en  grupos 
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alrededor  del  niicleo  y  encerrar  gotas  aceitosas  que  se  fusio- 
nan  por  el  calor. 

En  ningun  caso  estos  excepcionales  corpusculos  protdicos  y 
epidermicos  son  productores  de  aceite  como  material  de  re* 
serva,  puesto  que  desaparecen  por  completo  en  la  planta  adul- 
ta,  como  sucede  en  la  Vainilla. 

No  es  extrana  la  existencia  de  los  eleoplasmitos  en  las  cdlu- 
las  vegetales,  de  recordar  6  tener  en  cuenta  que  los  cloroplas- 


Fig.  ii4.>-EIeopIasmitos.— A,  c^lula  At  Jungermannia  (Hepitica):^,  protoplasma  pa- 
rietal; c,  cloroplasmitos;  «,  eleoplasmitos.— B,  cilula  de  la  yanilla  planifolia:  c,  do* 
roplasmitos;  e,  eleoplasmito  de  la  hoja  joven;  e',  eleoplasmito  en  regresidn  de  hoja 
adulta  con  gota  de  aceite  exudada. 

mitos  en  algunos  casos  son  elaboradores  de  aceite,  al  mismo 
tiempo  que  forman  el  almid6n,  como  acontece  en  los  Cereus, 
Rhipsalis  (vdase  pig.  n8).  Los  cloroplasmitos  voluminososde 
las  Desmidiaceas  y  de  las  Zygnemas  exudan  de  sus  hordes  in- 
numerables  gotitas  de  aceite. 

HIDROPLASMITOS 


Al  lado  de  los  plasmitos,  cuya  pared  y  contenido  son  esen* 
cialmente  protoplismicos,  el  citoplasma  fundamental  origina 
ensu  seno  otros  corpusculos  totalmente  distintos  y  tan  nece- 
sarios  como  aquellos  para  la  vida  de  la  cdlula.  Estos  corpuscu- 
los, denominados  hidroplasmitoSy  se  hallan  constituidos  por  ca- 
vidades,  vesiculas  6  vacuolas  llenas  de  un  jugo  acido  que  lleva 
en  disolucidn  diversos  principios,  envueltos  ademis  de  una 
menibrana  propia  y  resistente,  es  decir,  de  una  capa  hialina, 
viva  d  impermeable  d  gran  niimero  de  substancias  minerales 
ycolorantes,  que,  en  consonancia,  en  nombre  y  funci6n,  con  la 
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que  circunda  al  protoplasma,  recibe  el  nombre  de  tonoplasma. 

Dichos  hidroplasmitos,  como  mis  adelante  indicaremos  al 
estudiar  el  jugo  celular,  pueden  crecer,  dividirse  y  fusionarse, 
dando  lugar  en  general,  y  principalmente  en  las  celulas  aduU 
tas,  i  un  solo  hidroplasmito  que  abarque  por  si  solo  toda  la 
cavidad  celular;  pero  lo  que  en  cierto  modo  interesa  por  ahora 
saber  de  ellos,  es  que  desempenan  funciones  de  transcendental 
importancia  en  la  nutrici6n  y  crecimiento  de  la  celula. 

En  efecto:  mirados  u  observados  desde  el  punto  de  vista 
ffsico,  son  los  hidroplasmitos  verdaderos  almacenes  6  dep6si- 
tos  de  donde  el  protoplasma,  nucleo  y  demds  plasmitos  se 
surten  de  agua  y  de  substancias  disueltas  para  su  formaci6n  y 
crecimiento;  son  tambidn,  i  consecuencia  de  lo  dicho  y  de  las 
propiedades  osm6ticas  del  jugo  dcido  que  encierran,  corpuscu- 
los  dilatables,  que  atrayendo  el  agua  del  exterior  y  aumentan- 
do  de  volumen,  ejercen  de  este  modo  de  dentro  afuera,  sobre 
el  protoplasma  y  la  membrana  una  presi6n  creciente  que  puede 
llegar  a  varias  atm6sferas;  y  como  la  presidn  del  contenido  en 
todo  momento  se  equilibra  con  la  resistencia  eldstica  de  la 
membrana  celular,  determinan  unatensidn  especial,  resultan- 
te  de  ambas  fuerzas,  que  se  denomina  turgescencia  celular,  de- 
ducidndose  de  lo  manifestado  que  los  hidroplasmitos  son  los 
agentes  de  turgencia,  y,  por  tanto,  los  factores  principales  de 
absorci6n  6  intermediarios  entre  el  citoplasma  y  el  exterior. 

Si  fijamos  nuestra  atenci6n  en  sus  actividades  qufmicas,  los 
hidroplasmitos,  como  los  cromoplasmitos  y  eleoplasmitos,  son 
generadores  de  substancias  de  naturaleza  muy  diversa  en  sus 
relaciones  con  el  citoplasma.  Asi  acontece  que  unos  forman 
principios  albuminoides  disueltos  en  el  liquido  vacuolar,  algu- 
nos  de  los  cuales  pueden  cristalizar  mis  tarde,  y  se  Uaman  hi- 
droplasmitos albuminoideos;  otros  son  diastisicos,  por  ence- 
rrar  diastasas  en  disoluci6n  y  por  servir  de  retortas  y  reci- 
pientes  i  los  productos  resultantes  de  la  acci6n  de  dichas 
zimasas;  otros  forman  principios  colorantes  que  tinen  el  jugo 
celular  de  las  vacuolas;  otros,  amidas  y  alcaloides;  otros,  hidra- 
tos  de  carbono  como  azucares,  dextrina,  gomas,  inulina,  etc.; 
otros,  gluc6sidos;  otros,  taninos;  otros,  dcidos  orgdnicos  como 
el  dcido  oxdlico,  que,  combindndose  con  la  cal,  cristaliza  den- 
tro de  la  vacuola,  dando  lugar  i  los  hidroplasmitos  oxaltfe-* 
ros,  6  como  el  dcido  glicero-fosforico  que  se  combina  con  la 
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Cai  y  la  magnesia,  tormando  los  esfero-cristales;  otfoS,  sulfalo 
de  cal,  etc. 

Mas  no  termina  aqui  el  proceso  vital  de  los  hidroplasmitos, 
pues  en  ocasiones,  segiin  las  condiciones  de  medio  y  el  fin  para 
que  han  de  ser  destinados,  se  transforman,  sin  perder  esencial- 
mente  ninguno  de  sus  elementos  componentes,  en  otros  hidro- 
plasmitos desecados  y  contraidos,  que  con  el  nombre  de  plas- 
mitos  en  reserva  atraviesan  mds  6  menos  tiempo  un  periodo 
de  vida  latente,  esperando  de  este  modo  influencias  externas 
favorables,  con  las  cuales  se  reintegren  totalmente  del  aspecto 
y  configuraci6n  que  antes  tenian  en  sus  manifestaciones  de 
franca  actividad. 

PLASMITOS   BN   RESBRVA 

Como  consecuencia  de  lo  anteriormente  dicho,  son  estos  plas^* 
mitos,  corpusculos  condensados  de  citoplasma,  que  en  situa- 
ci6n  de  reserva,  como  su  nombre  lo  indica,  se  hallan  al  esta- 
do  insoluble  en  determinados  6rganos  para  que,  previo  el  paso 
i  solubles  por  los  fermentos  y  las  influencias  de  medio  favo- 
rabies,  sirvan  de  alimento  i  las  cdulas  donde  se  encuentran 
y  i  la  planta  en  general. 

Entre  ellos  estudiaremos  principalmente  los  granos  de  aleu^ 
rona  6  de  gluten,  y  los  cristaloides  en  general. 

GRANOS  DB  ALBURONA 

Mgem. — En  el  perfodo  de  formacidn  de  las  semillas  de  las 
Fanerdgamas,  las  c^lulasdel  albumen  y  del  embri6n  contienen 
siempre  numerosos  hidroplasmitos  que  se  multiplican  por  bi- 
particidn.  Estos  hidroplasmitos  producen  y  acumulan  en  sus 
vacuolas  materias  albuminoideas,  algunas  de  las  cuales  crista- 
lizan  con  el  tiempo,  constituyendo  un  cristaloide  mis  6  menos 
voiuminoso.  Mas  en  el  momento  de  madurar  las  semillas,  6 
sea  cuando,  perdiendo  la  mayor  parte  del  agua,  pasan  gradual- 
mente  al  estado  de  vida  latente,  los  hidroplasmitos  se  contraen 
por  la  misma  causa,  y  la  materia  albuminoidea  contenida  en 
las  vacuolas  se  solidifica  alrededor  del  cristaloide  6  cristaloides 
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^feviamente  (brmados,  quedando  el  todo  enc^rf  ado  per  la  ^il'* 
vuelta  primitiva  del  hidroplasmito. 

Los  granos  de  aleurona,  segixn  esto,  no  son  otra  cosa  que 
hidroplasmitos  albuminiferos  desecados. 

Ademis,  como  estos  granos  abundan  principalmente  en  las 
semillas  oleaginosas,  en  las  cuales  constituyen  evidentemcnte 
reservas  nutritivas  para  desarroUos  ulteriores,  son,  desde  este 
punto  de  vista,  factores  esenctales  para  la  vida  de  las  plantas. 
Por  esta  raz6n  s61o  encontramos  estos  granos  en  las  semillas, 
pues  estos  drganos  son  los  unicos  que,  pasando  al  estado  de 
vida  latente,  pierden  el  agua  necesaria  y  generan  completamcn- 
te  los  hidroplasmitos  albuminfferos,  originando  la  aleurona. 

He  aqui  por  qud  en  la  germinacidn  de  las  semillas  los  granos 
de  aleurona  absorben  agua  que  disuelve  primeramente  la  ma- 
teria albuminoidea  amorfa  contraida  sobre  el  cristaloide  6  cris- 
taloides,  hinchdndose  y  reintegrindose  poco  i  poco  la  vacuola 
hidroplismica  del  volumen  que  tenia;  y  como  mds  tarde  el 
cristaloide  se  redisuelve  i  su  vez  y  del  mismo  modo,  el  resul- 
tado  final  es  que  se  reconstituyen  los  hidroplasmitos  en  igual 
numero  y  en  las  mismas  posiciones  que  tenian  antes  de  la  ma- 
duracidn  de  las  semillas. 

Los  granos  de  aleurona  son,  por  consiguiente,  una  forma 
transitoria  y  pasiva  de  los  hidroplasmitos  albuminiferos,  en 
relaci6n  con  la  vida  latente  de  la  semilla,  y  los  caracteres  6 
propiedades  que  presentan  son  los  siguientes: 

Caracleres.—Sion  corpusculos  mds  6  menos  redondeados  de 
1  d  5o  [A,  que  se  acumulan  de  preferencia  en  las  semillas  don- 
de  hay  poco  almid6n,  constituyendo  la  reserva  azoada  por 
excelencia.  Algo  desarrollados  en  el  albumen  (ricino,  etc.)y 
en  los  cotiledones'(altramuz),  son,en'cambio,  muy  reducidos 
en  la  radfcula,  pliimula  y  yemecita  del  embri6n. 

Se  encuentra  asociada  la  aleurona  muy  frecuentcmente  con 
el  almiddn,  como  sucede  en  las  c^lulas  cotiledonares  de  la  Faba 
vulgaris  antes  de  su  madurez,  y  es  facil  hacerla  perceptible  en 
todo  corte,  sin  mds  que  la  acci6n  previa  de  una  soluci6n  al- 
coh61ica  de  bicloruro  de  mercurio,  en  la  cual  la  aleurona  queda 
al  estado  insoluble.  Adicionando  en  estas  condiciones  yodo, 
este  reactivo  tine  de  amarillo  d  la  aleurona  por  ser  corpusculo 
citopldsmico,  y  en  azul  el  almid6n.  Con  la  fuchsina,  la  aleuro- 
na se  colorea  en  rojo. 
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Fig.  1 15. — 1,  cilula  del  albumen  del  ricino: 
a,  granos  de  aleurona  con  cristaloide  y 
globoide.  —  II,  granos  aislados  observados 
en  aceite:  g,  globoide;  5,  substancia  fun- 
damental amorfa  (el  cristaloide  es  invisi  - 
ble). 
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La  aleui^oiia  es  atacada  por  el  agua;  s^  disuelve  eh  una  solii^ 

cion  de  potasa  poco  concentrada)  y  es  soluble  en  el  alcohol, 

eter,  dcidos  grasos,  etc. 
Para  obtener  aislados  los  granos  de  aleurona,  se  cortan  en 

pequenisimos  fragmentos 

semillas  oleaginosas  (rici- 
no, lino),  desembarazadas 

de  sus  tegumentos;  se  lavan 

con  aceite  y  tamizan  fina- 

mente,  y  se  deja  en  reposo 

el  resultado.  Al  cabo  de  aU 

gunas  horas  los  granos  de 

aleurona  se  posan  en  el  fon- 

do  del  vaso;  decantando  y 

lavando  con  dter  para  eli- 

minar  el  aceite,  quedan  con 

el  aspecto  de  un   polvo 

bianco. 
EslraelBra.  —  Redondea- 

dos  6  poliddricos,  €  incoloros  6  amarillos  generalmente,  los 

granos  de  aleurona  pueden  ser  completos  e  incompletos. 
Los  completos  estdn  constituidos  por  tres  partes:  i.*,  una 

membrana  envohente,  hialina  y  muy  delgada;  2.',  una  subs- 
tancia  fundamental  amorfa  cuya  presencia  es  constante;  y  3.*, 
incluidos  en  ella  crista- 
loides  aleuricos,  glo- 
boid es,  y  como  acceso- 
rios,  algunas  veces,cr/s- 
tales  de  oxalato  de  cal. 
En  las  semillas  del  rici- 
no (fig.  ii5),  del  lino 
(fig.  116)  y  de  la  Ber- 
thai  let  iay  la  aleurona 
contiene  como  inclu- 
siones  cristaloides  y 
globoides;  en  la  jEthu- 

sa  y  en  la  Vid  aparecen,  ademds  de  dstas,  cristales,  con  la  par- 
ticularidad  que  en  esta  ultima  se  presentan  encerrados  por  la 
masa  del  globoide. 

Son  incompletos  aqudllos  que  carecen  de  una  6  las  dos  in<- 


Fig.  1 16.— d,  grano  de  aleurona  de  la  semilla  del 
lino  con  cristaloide  y  globoide;  b  y  c^  t\  mismo 
durante  la  germinacion,  mostrando  la  fragmen- 
tacion  del  cristaloide. 
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ctusion^s  toteriormente  citadas  como  esenciales,  de  donde  se 
infiere  que  el  grano  incompleto  mis  simple  es  el  reducido  i 
la  substancia  fundamental  (altramuz,  haba  (fig.  117),  trigo, 
peonfa).  Puede  ista  ir  acompanada  solamente  de  globoides 
(cotiled6n  del  Lupinus  partus,  albumen  del  Coriandrum  sa* 
tipum),  de  cristaloides  (Scors^onera 
hhpanica)  6  de  cristales  (Scors^onera 
(fig.  118),  Coriandrum).  Segun  se  de- 
duce de  estos  ejemplos,  distintos  gra- 
nos  incompletes  pueden  coexistir  en- 
ire  sf  y  con  los  completes  dentro  de 
una  misma  planta.  Y  aun  cuando  &  la 
presencia  de  un  cristaloide  estd  subor- 
dinada  por  lo  regular  la  de  un  globoi- 
de,  puede  citarse  como  una  excepci6n 
el  albumen  de  la  jEthusa,  en  el  que 
el  cristaloide  va  acompanado  de  un 
cristal. 

a.  Sobslancia  ftaDdamenlal.— Es  la 
masa  albuminoidea  esencial  y  carac- 
terfstica  del  grano  de  aleurona.  En- 
cerrada  por  la  membrana  hialina  envolvente  nunca  falta,  y 
por  eso  constituye  la  materia  fundamental  del  grano.  Se  di- 
suelve  con  facilidad  en  los  ilcalis  dilufdos;  unas  veces  es  solu- 
ble en  el  agua  (semillas  de  umbelfferas  y  ricino),  y  otras  inso- 


Fig.  117.— Olula  cotiledona 
del  haba  antes  de  la  madu- 
rez.— a,  granos  de  aleuro- 
na reducidos  k  la  subttan- 
cia  fundamental;  b^  hidro- 
plaunitos  con  jugo  celular; 
c.  almid6n  de  reserva. 


Fig.  iiS.^C^lulas  cotiledonares  antet  de  madurar  de  la  Scor^onera  hispanica, — I:  p^ 
protoplasma  con  aceite  emulsionado;  ^ ,  cristal  de  ozalato  de  cal;  r,  rafidn  de  la 
misma  substancia. — II:  g,  globoides  de  los  granos  de  aleurona  (segun  Bakker). 


lubles,  como  acontece  en  diversas  leguminosas  (altramuz  {via* 
se  fig.  119),  haba)  y  gramineas  (trigo).  En'este  liltimo  caso, 
subsiste  en  dicho  Ifquido  bajo  la  forma  de  una  masa  esponjo- 
sa  vacuolar  y  reticulada  (fig.  120),  constitufda  por  un  prin- 
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cipio  llamado  conglutina  (leguminosas)  6  gluten  (cereales). 
Los  albuminoides  aleuricos  encierran  azufre  y  una  peque- 
naproporci6n  de  dcido  fosf6rico  (conglutina)  en  combina- 
cion  inestable,  y  i  esto  se  debe  que  en  los  primeros  fen6- 
menos  de  la  germinaci6n  quede  al  estado  libre.  Este  azufre 
es  mis  abundante  en  la  avena  y  en  el  trigo  que  en  las  legumi- 
nosas. En  ^stas  es  general  que  el  azufre  se  halle  al  estado  de 
sulfatos. 


Para  preparar  la  conglutina^  se  trata  el  polvo  de  la  semilla  del  Lu- 
pinus  albuSy  muy  rico  en  dicha  subsuncia,  por  potasa  muy  dilufda, 
basu  que  la  mescla  manifieste  d^bil  reacci6a  alcalina;  el  Hquido  des- 
pu^  de  repotado  se  filtra  por  un 

lienzoy  j  el  precipitado  granuloso  ^  9   fft^  f^  J^ 

nray  abundante  que  se  produce  ^Q     ^«^w^^ 

tratando  el  Hquido  claro  resultan- 


Fig.  119.— C^lula  del  fwr^nquima  de  lot 
cotiledooes  del  Lapinus  albus.-^m^  mem- 
brana  con  espesamientos  de  celulosa  en 
resenra  y  con  puntuaciones;  a,  granos  de 
aJeurona  con  vacuolas  vistos  en  el  agua. 
En  el  centro  de  la  c^lula  se  ve  el  nucleo. 


Fig.  120.— Formadtfnde  los  granos  de 
aleurona  en  la  semilla  del  altramuz. 
—a,  granos  j<Svenes  de  aleurona  lie- 
nos  de  substancia  fundamental;  byc^ 
granos  adultos  casi  maduros  con  va- 
cuolas.— Granos  de  aleurona  de  la 
judia:  i,  grano  intacto;  e,  el  mismo 
reticulado  visto  f  n  el  agua. 


te  con  el  dcido  ac6tico,  es  la  conglutina.  Puede  obtenerse  tambi^n  co- 
locando  en  maceraci6n  la  harina  de  una  legurobre  en  agua  i  40%  i  fin 
de  formar  una  eroulsi6n  que  se  filtra  por  un  lienzo.  Dejando  depo- 
sitar  la  fecula,  queda  en  el  Kquido  claro  la  conglutina,  que  se  pre- 
cipita  ahadiendo  al  Ifquido  dcido  acetico. 

El  gluten  de  los  cereales  es  insoluble  en  agua  y  substancia  perfec- 
umente  pldstica,  pudiendo  separarse  fdcilmente  roalaxando  entre  los 
dedos  debajo  de  un  pequeno  chorro  de  agua  una  cierta  cantidad  de 
harina  de  trigo.  De  este  modo  el  agua  separa  el  almid6n,  y  queda  en 
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li  mano  &1  cabb  de  poco  tiempo  una  masa  gris  y  elistica  que  deseca- 
da  es  el  gluten  (i). 

El  gluten  encierra  dos  substancias  distintas:  la  glutenina  6  gluten- 
casehta^  principio  inerte,  comparable  i  la  conglutina  y  que  no  se 
hincha  tn  el  agua,  y  la  gliadina  6  gluten -fibrina^  principio  agluti- 
name  que  liga  la  harina  y  contribuye  d  la  hinchaz6n  de  la  pasta  bajo 
la  accidn  de  la  levadura. 

Se  aislan  estos  dos  compuestos,  diluyendo  aoo  gramos  de  gluten 
TrescQ  en  un  litro  de  una  soluci6n  de  potasa  al  3  por  i.ooo,  y  se  anade 
^  la  me^cla  alcohol  puro  hasta  obtener  una  concentraci6n  de  70^. 
Neutraiij&ado  el  Ifquido  con  el  dcido  sulfdrico,  el  precipitado  que  se 
produce  es  la  glutenina  (conglutina).  En  el  Ifquido  excedente  queda 
disuelta  la  gliadina,  la  cual  se  obtiene  bajo  la  forma  de  una  masa 
pascosa  por  evaporaci6n  de  aquel. 

oeot.  Inclnsiones.^Las  substancias  inclufdas  en  la  masa  fun- 
damental de  la  aleurona  pueden  ser:  aleuro-cristaloides,  glo- 
iKndes  Y  Crist  ales  de  oxalato  de  cal, 

Alearo-cristalofdfs  (2).~Son  porciones  albuminoides  de  la 
subsiancia  fundamental  aleiirica  de  contorno  geometrico  or- 
dinariamente  regular:  con  el  yodo  se  tinen  de  amarillo,  y  en 
presencia  del  agua  6  una  solucion  muy  diluida  de  potasa,  se 
hinchan  modificando  los  dngulos,  lo  que  no  sucede'con  los 
cristales  minerales.  Cuando  existen,  en  general  van  acompa- 
fiados  de  globoides.  Se  presentan  ordinariamente  en  formas  ta- 
buLarcs  romboidales  (jEthusa).  y  romboidales,  exagonales  li 
ociogonales,  come  en  el  ricino. 

filoltoides.— Son  redondeados  6  mamelonados,  insolubles  en 
ci  agua,  alcohol  y  la  potasa,  y  se  disuelven  en  todos  los  acidos 
minerales  dilui'dos.  Con  la  solucion  amoniacal  de  fosfato  am6- 
nico,  desaparecen  y  se  forman  cristales  de  fosfato  am6nico 
ma^ne.sico,  que  indica  el  magnesio  en  los  globoides.  Contienen 
tambiea  calcio,  porque  con  el  oxalato  amdnico,  en  vez  del 
tostato,  los  globoides  desaparecen  y  en  su  lugar  se  forman 

(1)  Hn  el  maiz  y  la  avcna,  pobret  en  principios  aglutinaates,  no  puede 
eiclracrs4f  «l  gluten  del  modo  antedicho. 

[i]  Designamos  con  este  nombre  los  cristaloidet  quese  forman  en  el  in- 
Imor  de  la  substancia  fundamental  de  los  granos  de  aleurona;  a  diferencia  de 
los  airaa  cHstatoides  que,  constitufdos  por  condensaciones  del  citoplasma  gene- 
ral 6c  la  c«!ula,  se  hallan  libres  en  la  misma,  como  sucede  en  la  hoja  de  la 
J^irififfra  tirulca,  en  el  tuberculo  de  la  patata,  etc. 


i5i 

cristales  de  oxalate  de  cal.  Ademds,  por  incineraci6n  se  de- 
muestra  la  presencia  del  dcido  fosf6rico  combinado  con  otro 
dcido  orgdnico  que  parece  ser  el  dcido  glic^rico  6  el  dcido  sa- 
cirico.  De  aqu{  que  resulte  que  la  substancia  de  los  globoides 
sea  un  glicero-tosfato  6  un  sacaro-fosfato  de  magnesio  y  calcio. 

El  origen  bipot^tico  de  estos  corpusculos  parece  ser  el  si- 
guiente.  Los  aceites  que  abundan  en  las  semillas  donde  se  pre- 
sentan  estos  granos,  son  combinaciones  del  alcohol  tridinamo 
(glicerina)  con  el  dcido  ol^ico,  es  decir,  que  son  Uteres  mds 
condensadoS)  que  los  formados  por  los  alcoholes  con  dcidos 
orginicos  no  grasos  y  que  se  encuentran  en  los  frutos  y  en 
otros  drganos  vegetales:  no  es  de  extranar  entonces,  que  bajo  la 
accidn  de  estos  aceites  con  los  dlcalis,  sacarosas  y  fosfatos  del 
citoplasma,  pueden  resultar  los  globoides. 

En  efecto:  los  dlcalis  saponifican  los  aceites  (como  todas  las 
grasas  en  general),  dejando  libre  la  glicerina  y  formando  oleatos 
de  cal  y  magnesia  solubles.  La  glicerina  6  la  sacarosa  con  los 
fosfatos  solubles  de  los  hidroplasmitos  celulares,  se  combina 
con  aquellos  oleatos,  para  en  definitiva  constituir  el  glicero  6 
sacaro-fosfato  de  magnesio  y  calcio,  que  son  los  globoides. 

Asi  formados,  la  disoluci6n  prot^ica  mds  6  menos  espesa  de 
la  vacuola  se  contrae  d  consecuencia  de  la  desecacidn  de  la 
scmilla,  y  he  aquf  por  qui  aparecen  en  el  interior  de  la  subs- 
tancia fundamental  del  grano  de  aleurona  dichos  globoides. 

Crislales  de  oxalate  de  cal.-^Se  encuentran  inclufdos  d  veccs 
en  la  aleurona  cristales  de  esta  substancia,  bien  en  prismas  6 
en  agujas  sueltas  6  reunidas,  llamadas  rafides  (cilulas  de  los 
cotiledones  de  la  Scor:{onera),  y  tambidn  en  maclas  6  drusas, 
cs  decir,  conjunto  de  cristales  prismdticos  dispuestos  radian- 
tes  alrededor  de  un  centro  (Phellandrtum  aquaticum,  Coriari' 
drum),  y  cuyas  formas  corresponden  al  tercero  y  quinto  sis- 
temas  de  la  clasiflcacidn  cristalogrdfica  moderna,  segun  vere- 
mos  mds  adelante. 

Ahora  bien:  como  todas  las  partes  del  grano  de  aleurona  son 
solubles  en  el  agua,  se  hace  preciso  para  observarlos  evitar  el 
contact©  de  este  liquido,  de  aquf  la  raz6n  de  colocar  los  cortes 
en  el  aceite,  glicerina  6  soluci6n  alcoh61ica  de  bicloruro  de 
raercurio. 

Si  en  vista  de  esto  preparamos  los  cortes  del  albumen  de 
ricino  en  glicerina  concentrada,  notaremos  que  las  cilulas 
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abundan  en  granos  de  aleurona,  los  cuales  se  presentan  con  el 
aspecto  de  corpusculos  ovoideos  y  grises,  y  en  los  que  se  distin- 
gue perfectamente  la  masa  albuminoidea  y  frecuentemente  el 
globoide  en  una  de  sus  extremidades (fig.  i2i,a).  En  cuanto  al 
cristaloide,  si  existe,  estd  completamente  enmascarado  por  la 
substancia  albuminoidea  fundamental  que  lo  envuelve. 

Para  desenmascararlo,  es  decir,  para  destacar  el  cristaloide 
de  la  masa  fundamental,  basta  calentar  ligeramente  la  prepa- 
raci6n,  en  cuyo  caso  se  perciben  con  toda  claridad  las  tres 
partes  constitutivas  del  grano  de  aleurona  (fig.  121,6),  halldn- 

dose  el  cristaloide  y  el  glo- 
boide envueltos  por  la  ma-* 
teria  amorfa  albuminoidea. 
Si  montamos  ahora  el  cor- 
te  en  glicerina  acuosa,  sien- 
do  la  masa  fundamental  mu- 
cho  mds  soluble  que  el  cris- 
taloide y  el  globoide,  des- 
aparece  por  su  mayor  solu- 
bilidad,  quedando  en  su  lu- 
gar  una  vacuola  en  la  cual 
flotan  el  globoide  y  el  cris- 
taloide (fig.  121,  c). 

Y  por  ultimo,  si  el  corte 
se  observa  montdndolo  en 
agua  acidulada  con  dcido 
sulfurico,  tan  s6lo  persisten 
en  los  granos  de  aleurona 
los  huecos  6  vacuolas  que  ocupaban  las  porciones  disueltas 
(fig.  121,  rf). 


Fig.  I2t. — Diferentes  aspcctos  de  los  gra- 
nos dcaleurona del  ricino segun  los  reac- 
tivos  empleados. 


CRISTALOIDBS  6   ALBUMINOIDBS  CRISTALIZADOS 


Son  corpusculos  citopldsmicos  de  contorno  geomtftrico  re- 
gular que  se  hinchan  con  el  agua,  modiflcando  en  algunos  ca- 
sos  los  ingulos.  Este  aumento  de  volumen  se  opera  con  uni- 
formidad  en  los  cristaloides  cubicos  segun  los  ejes,  y  des- 
igualmente  en  los  otros  sistemas;  debiendo  advertir  que,  aun 
cuando  se  modifiquen  los  angulos,  nunca  se  quebranta  la*si- 
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metrfa  6ptica  del  cristal.  Como  el  agua  de  imbibici6n  no  se 
reparte  con  igualdad  i  travds  de  la  masa  cristaloide,  su  distri- 
buci6n  desigual  determina  capas  alternativas  del  exterior  al  in- 
terior mis  y  menos  densas,  resultando  siempre  que  la  pelicula 
periKrica  es  de  mayor  densidad  que  el  resto  de  la  substancia. 
Fijan  energicamente  las  materias  colorantes  con  las  mismas 
reacciones  que  la  masa  citopldsmica  general,  se  hinchan  en 
una  soluci6n  muy  dilufda  de  potasa,  y  se  disuelven  por  com- 
plete en  las  soluciones  alcalinas  algo  mds  concentradas,  dci- 
dos  dilufdos,  agua  salada  y  en  agua  i  la  temperatura  de  45^. 

Esta  constituci6n  particular,  distinta  de  la  de  los  cristales 
ordinarios,  ha  hecho  que  sean  llamados  cristaloides. 

Pucden  dividirse  en  cristaloides  actives  6  simplemente  cris- 
taloides,  y  de  reserva  6  aleuro-cristaloides^  segiin  sean  pro- 
ductos  activos  que  se  forman  y  se 
eliminan  i  medida  de  las  necesi- 
dades  de  la  planta  en  el  citoplas- 
ma  de  las  cdlulas  j6venes;  6  pro- 
ductos  de  reserva  gue  se  constitu- 
yen  en  los  granos  de  aleurona,  y 
COD  ^stos  se  almacenan  en  las  c^- 
lulas  de  aquellos  6rganos,  que,  co- 

^^  1 ^^ .It  J     ,        .  .  Fig.  122.— 'Doscdulasdeltub^rcu- 

raO  las  semillas,  pasan  de  la  vida        ,  ^  ,     ♦  ♦  a    \ 

'    ^  lo  de  la  pataU  con  granos  de  al- 

aCtJVa  d  la  latente.  middn.-a,  cristaloide  de  forma 

Los  cristaloides  activos  se  ha-        cubica. 
Ilan  libres  en  el  citoplasma,  in- 

duidos  6  adosados  en  los  plasmitos  y  excepcionalmente  en  el 
nucleo. 

a)  Los  cristaloides  libres  y  nacidos  directamente  en  el  ci- 
toplasma, se  encuentran  principalmente  en  las  capas  perif(£ri- 
cas  de  los  6rganos.  Pueden  ser  observados  hasta  cinco  crista- 
loides libres  6  geminados  en  el  pardnquima  cortical  y  liberia- 
no  del  tallo  del  Solarium  tuberosum,  en  el  interior  de  las  c^- 
lulas  pobres  en  almid6n  debajo  de  la  capa  suberosa  (tub^rculo 
de  la  patata)  (fig.  122),  en  los  pelos  de  los  brotes  tiernos  y  no 
verdosos  de  muchas  plantas,  y  tambidn  en  la  hoja  de  la  Passi- 
flora  coerulea^ 

Aun  cuando  la  forma-tipo  de  estos  cristaloides  es  ordinaria- 
mente  cubos  perfectos  (fig.  i23),  y  rara  vez  octaedros  y  te- 
traedros  como  formas  derivadas,  sin  embargo,  pueden  citarse 
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como  excepcidn,  los  crisialoidesocta^dricos  birrefringentes  de 
las  algas  rojas  6  flon'deas,  y  los  tabulates  irregularmente  exa- 
gonales  en  los  tubos  esporangiTeros  de  las  Mucorineas  (fig.  124). 


Fig.  113.— Cclulis  dd  tttbcrcdo  de  paUta  en 
p«rioda  dt  deiarrolto  producicndo  clorofila.— 
a,  doropliiimiti>5  coniplctof  im  iLmtdoQ  6  s6\o 
ton  trizis  de  ci;  b,  cJoropbsmitos  can  restos 
dL  almidon;  c,  cristalDidct  cubico^. 


Fig.  124.  —  Cristaloides  del 
tubo  esporangifero  de  Mm- 
cor,  —  m,  membrana ;  p, 
protoplasma  parietal;  /, 
jugo  celular;  c,  cristaloi* 
des  incluidos. 


b)  A  vcces  los  cristaloides  estan  locaUzados  en  los  cloro- 
ptamitos  {Acant/wphippiim  silhetense)  (f\g.  i25),  6  aplicados 
sobrc  ellos  {P/iajus  grandifolius]  (fig.  126),  y  tambidn  en  los 

cromoplasmitos  no  verdes  {Ra- 
nunculus  anemonefolius)  (vdase 
fig.  no). 

En  las  algas  pardas,  rojas,  y 
sobre  todo  en  las  verdes,  los  clo- 
roplasmitos  encierran  uno  6  va- 
rios  corpiisculos  incoloros,  alre- 
dedor  de  los  cuales  se  agrupan  los 
granos  de  almid6n,  y  que  ban  re- 
cibido  el  nombre  de  pirenoides. 
Estos  corpiisculos  parecen  ser 
cristaloides  de  forma  octaedrica 
aplastada  simulando  un  contor- 
no  circular  (fig.  127).  (Veanse 
ademds  figs.  86,  87  y  88.) 

c)  En  cuanto  a  los  cristaloides  del  niicleo,  «on  particular- 
mentc  numerosos  en  diverssas  Criptdgamas  vasculares,  como 
en  la  hoja  de  ciertos  helechos  {Polypodium  venosum^  P.  lori-- 
cam)  que  afectan  la  forma  de  cubos  6  dodecaedros,  asi  como 


Fig.  vi^.  —  Acisn-- 
thcpbtppiu m 

h,  protoplas- 
&^ Almiddn  coli 


Fig,  I26,-Pj('j- 
JUS    grandifo-' 

midt>n  con  hi- 
lo  exccntrico. 
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en  algunas  Dicotiledoneas  [Melampyrum  arpense),  donde  se 

encuentran  muy  desarrollados. 
Los  cristaloides  aleuricos  se  hallan  encerrados  en  los  granos 

dealeurona  y  se  encuentran  en  las  semillas  (ricino,  lino,  Ber- 

tkolletia  excelsa,  etc.) 

Son  cristaloides  en  reserva  y  pueden  ser  estudiados  y  extraidos 
separadamente  por  los  dos  procedimientos  antedichos,  es  decir, 
lavando  con  aceite  6  ^ter  el  tejido  pre- 
viamente  pulverizado:  6  por  medio  del 
calor,  haciendo  que  se  destaquen  en 
los  cortes  del  6rgano  que  se  estudie 
previamente  sumergidos  en  el  aceite, 
glicerina  6  solucidn  alcoh61ica  de  bi- 
doruro  de  mercurio. 

Aconsejamos  los  granos  de  aleurona 
itkBertholletia,  porser  los  mayores 
cristaloides  conocidos. 

Respecto  a  cristalizacion,  los  crista- 
loides aleuricos  se  agrupan  a  dos  tipos 
quese  excluyen  6  que  no  coexisten  ja- 
misen  una  misma  familia  ni  en  fami- 
lias  vecinas  (Van  Tieghem).  Unos  son 
monorrcfringentes,  presentan  la  he- 
miedria  tetraedrica  del  cubo  (ricino, 
lino),  y  son  solubles  en  el  agua  salada, 
en  los  acidos  y  en  la  potasa  diiuida. 
Los  otros  son  birrefringentes  unidxi- 

cos,  y  ofrecen  la  hemiddrica  romboedrica  del  sistema  exago- 
nal.  Estos  son  mucho  mds  abundantes  en  las  celulas  vegetales 
(Bertholletia,  Papaverdceas,  Fumaridceas,  Labiadas,  Sola- 
ndceas,  Campanuldceas,  Com/eras,  elc),  y  son  insolubles  en 
el  agua  salada,  amoniaco  y  acidos  diluidos,  y  solubles  en  la 
potasa  diluida  6  poco  concentrada. 


Fig.  85.— Cilula  de  Sfnrogy- 
ra  con  su  cloroplasmito  en 
espiral.  — »,  nucleo;  p^  pi- 
renoides  con  corona  de 
granillo  de  alnnidon. 


MATBRIAS   GRASAS 


Son  substancias  que  el  citoplasma  produce  y  acumula  para 
consiiiuir  reserpas  nutrttipas,  destinadas  d  ser  reasimiladas 
por  los  organos  que  las  contienen,  en  el  curso  de  desarroUos 
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ulteriores  (germinaci6n  de  semillas  oleaginosas).  En  algunos 
casos,  sin  embargo,  son  completamente  iniitiles  y  represen- 
lan  verdaderos  productos  de  excrecidriy  como  en  el  pericar- 
pio  del  olivo  y  de  otros  diversos  frutos  (Cornus  maSy  C.  san- 
guinea). 

Las  grasas  vegetales  son  de  dos  clases:  liquidas  6  aceiteSy  y 
sdlidas  6  mantecas.  Consisten  en  una  mezcla  en  proporciones 
variables  de  Uteres  de  la  glicerinay  es  decir,  combinaciones  de 
dcidos  orgdnicos  variables  y  grasoSy  todos  monopalentes,  de 
f6rmula  Cn  Htn  O^y  con  un  alcohol  trivalente  constante,  la  gli- 
cerina(C3  H%  O3). 

Los  principales  cuerpos  grasos  que  mezclados  en  proporcio- 
nes diversas  constituyen  los  aceites  y  mantecas  vegetales,  son: 
la  margarina  6  palmitinay  estearinay  oleiruZy  laurina  (man- 
teca  del  laurel),  la  mtristina  (manteca  de  la  nuez  moscada). 
La  estearina  y  margarina,  que  son  s61idas,  dominan  en  las 
mantecas;  lax)le{na  en  los  aceites. 

Se  disuelven  en  el  alcohol  hervido,  en  el  <ter,'bencina.  sul- 
furo  de  carbono  y  esencia  de  trementina.  Exceptuando  el  acei- 
te  de  ricino,  que  es  soluble  en  el  alcohol  frfo,  todas  las  demds 
materias  grasas  son  poco  6  nada  solubles  en  este  liquido. 

Las  mantecas  tienen  la  consistencia  de  las  grasas  animales, 
se  presentan  en  agujas  6  granos,  necesitan  una  temperatura 
de  3o^  por  lo  menos  para  fundirse,  y  se  extraen  comprimiendo 
en  caliente  los  tejidos  que  las  contienen.  Las  mds  importantes 
son:  la  manteca  de  moscada y  de  color  rojo  pardo  (albumen  de 
la  semilla  de  la  Myristica  fragrans);  manteca  de  cacao y  blan- 
ca  (embri6n  del  Theobroma  cacao);  manteca  de  cocOy  blanca 
(albumen  del  Cocos  nucifera);  manteca  del  laurely  verde  (ela- 
borada  por  las  bayas  del  Laurus  nobilis). 

Los  aceites  son  Ifquidos  d  la  temperatura  ordinaria;  obser- 
vados  al  microscopio  se  presentan  en  gotas  de  un  gris  cla- 
ro,  bordeadas  de  un  anillo  obscuro  que  desaparece  bajando 
lentamente  el  tubo  de  dicho  instrumento.  Se  congelan  hacia 
o^  (aceite  de  olivas  y  ricino)  6  i  una  temperatura  mds  bafa 
(—21^)  (aceites  de  avellanas  y  de  almendras  dulces).  Se  ex- 
traen directamente  comprimiendo  los  tejidos  que  los  encie- 
rran  y  filtrando  el  producto  obtenido. 

Aun  cuando  el  aceite  es  elaborado  por  los  eleoplasmitos  de 
las  c^lulas  j6venes  de  algunas  hojas  (v^ase  pigs.  142  y  143), 
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dondecon  m^s  abundancia  se  hallan  e$  en  los  frutos,  en  los 
cuales  las  gotas  oleaginosas  toman  origen  y  crecen  en  la  subs- 
tancia  misma  de  la  red  citopldsmica,  esparci^ndose  en  el  jugo 
de  las  vacuolas  cuando  la  fina  pelicula  albuminoldea  que  las 
contiene  se  rompe,  de  modo  que  el  aceite  se  presenta  como 
emulsionado  en  el  citoplasma. 

De  los  frutos,  las  semillas  son  principalmente  portadoras  de 
estasgrasas,  ya  en  los  cotiledones  (^Imendro,  cacahuet,  nuez, 
mostaza,  lino,  etc.),  ya  en  el  albumen  (ricino,  croion^  ador-- 
midera),  y  representan  en  ambos  casos,  una  reserpa  nutritiva 
fundamental.  En  cambio,  el  aceite  almacenado  por  los  perl- 
carpios  de  algunos  frutos,  como  por  ejemplo  la  aceituna  (que 
rico  en  manita  en  su  juventud,  se  Uena  de  aceite  en  la  madu- 
rez),  no  sirve  para  el  incremento  orginico,  es  decir,  que  es 
inutil  para  la  planta,  y,  por  tanto,  considerado  como  producto 
excrementicio. 

Son  utilizadas  las  mater ias  grasas,  sufriendo  antes  la  hidra- 
taci6n  consiguiente  gracias  &  la  inter venci6n  del  fermento  sa- 
ponasa,  A  consecuencia  de  estas  transformaciones  6  descompo* 
siciones,  resultan  los  icidos  grasos  y  glicerina;  pero  como 
todavia  no  se  ha  reconocido  la  presencia  de  esta  substancia, 
quetiene  lugar,  como  sabemos,  en  toda  saponificaci6n  qufmi- 
ca,  se  deduce  6  supone  que  i  medida  que  la  glicerina  se  en- 
gendra,  se  une  i  los  principios  nitrogenados  de  la  plantlta 
reci^n  nacida  por  germinaci6n  para  constituir  los  al burnt noi- 
des,  6  tambidn  (pues  para  ello  es  susceptible  la  glicerina  como 
alcohol  que  es)  fija  oxfgeno  y  se  transforma  en  aldehido,  y  ^ste 
i  su  vez,  polimerizindose,  en  glucosa  y  almid6n.  Tan  16gicD  es 
esto,  que  precisamente  las  plantitas  recidn  nacidas  de  semillas 
oleaginosas  y  desprovistas  de  reserva  amildcea,  son  parttcu- 
larmente  ricas  en  almid6n  transitorio. 

Para  reconocer  las  grasas  al  microscopio  una  vez  obtenidas 
las  secciones  6  cortes  de  6rganos,  se  emplean  los  procedimien- 
tos  siguientes: 

I.*  Se  diferencian  las  gotas  de  aceite  de  las  burbujas  de  aire  ^ 
con  las  cuales  pudieran  confundirse,  porque  el  anillo  negro  de 
las  primeras,  cuando  el  tubo  del  microscopio  desciende,  se  de- 
bilita  y  desaparece,  sucediendo  lo  contrario  en  las  burbujas 
de  aire. 

2.^   El  icldo  sulfurico  rtixne  las  gotas  pequeilas  de  aceite  en 


otras  tnis  gf  uesd^,  as/  como  la  mezcla  de  alcohol  y  ^ter  U^ 
divide  y  hace  mis  pequeAas. 

3.*^  Con  la  tintura  de  Alkanna  (preparada  segun  las  indi- 
caciones  de  la  pig.  79),  se  Bjan  y  adquieren  coloraci6n  rojo- 
violeta;  pero  como  no  es  pcrmanente  esta,  se  emplea  prefe- 
rentemente  el  color  de  anilina  (Suddn  III). 

Para  obtener  la  coloracidn  de  las  mantecas,  es  preciso  ca- 
lentar  ligeramente  el  corte  con  el  reactivo  en  el  porta-objetos 
para  provocar  la  fusidn  de  la  grasa. 

Y  4,*  Se  colocan  los  cortes  con  substancias  grasas  en  una 
gota  de  glicerina  muy  azucarada,  y  se  exponen  despues  a  los 
vapores  del  dcido  clorhidrico,  quitando  el  exceso  de  liquido 
con  papel  absorbente.  Conseguido  esto,  se  exponen  por  espacio 
de  uno  6  dos  segundos  i  los  vapores  de  yodo  calentado.  En 
este  caso,  el  aceiie  fija  y  toma  un  limpido  y  hermoso  color 
amarillo  que  destaca  del  amarillo  sucio  que  adquiere  el  con- 
tenido  celular. 

MATBRIAS   MINBRALBS 

Con  este  nombre  se  designan  en  general  todas  aquellas  subs- 
tancias s61idas  y  minerales  que  se  hallan  en  el  interior  de  las 


Fig.  128.— Cristalcs  de  oxalato  de  cal.— i,  par^nquima  del  peciolo  de  Begonia  mami-' 
cata:  a,  octaedro  simple;  6,  octaedro  con  puntas  do  octaedros  mas  pcquefios  sobre 
las  caras;  c^  drusa  de  cristalesocta^dricos.~2,  3,  prismas  cuadraticos  bipiramida- 
dos  (hoja  de  la  ceboUa).— 4^  prisma  aislado  sin  apuntamiento.^Hoja  del  Asculms 
HippocastaHum.-^^,  prisma  oblicuo. — 6,  forma  derivada  del  mismo. 


c^lulas  aun  despues  de  muertas,  y  que  son  productos  de  elimi- 
nacidn  6  formacidn  del  citoplasma  en  sus  relaciones  con  los 


Fig.  129.— Cdula 
con  jugo  gomoso 
6  mucilaginoso 
y  rafides  de  oxa- 
lato  de  cal  {^loe 
socotrma],  —  w, 
jugo  mucilagino* 
SO!  r.  radio. 


hidroplasmitos  y  don  los  mater iales  inOfginicoS  abs6rbiclo$ 

defuera. 
Entre  ellas  y  por  orden  de  prelaci6n  en  raz6n  i  su  frecuen- 

cia,estudiaremos  principalmenteel  oxalate  de 

cal,  carbonate,  sulfato  y  fosfato  de  la  misma 

base,  la  silice  y  el  azufre. 
Oulalo  de  cal. — Los  cristales  de  esta  sal  son 

tan  abundantes  en  el  reino  vegetal,  que  difi- 

cilmente  habra  planta  en  las  c^lulas  de  cuyos 

organos  no  se  encuentre. 
Es  insoluble  en  el  agua  y  en  el  icido  ac^ti- 

CO,  y  soluble  en  el  dcido  clorhidrico  y  sulfiiri- 

co.  Segun  las  condiciones^de  medio,  cristaliza 

en  el  interior  de  las  c^Iulas  en  dos  sistemas 

cristalogrdficos  diferentes:  si  el  jugo  celular  es 

muy  dcido,  el  oxalate  se  combina  con  tres  mo- 

Idculas  de  agua  y  adquiere  la  forma  del  siste- 

ma  cuadrdtico  con  6  sin  pirdmides  bdsicas 
(fig.  128,  I,  2y  3  y  4.);  si,  por  el  contrario,  es 
poco  dcido,  flja  solo  una  mol^cula  de  agua  y 
cristaliza  en  el  sistema  monoclinico  (fig.  128,  5,  6).  En  ambos 
cases  los  cristales  pueden  ser  sencillos  6  maclados.  La  consis- 
tencia  del  jugo  celular  parece  in- 
tervenir  tambi^n  en  la  forma 
cristalina  de  esta  substancia:  asi, 
por  ejemplo,  si  es  muy  acuoso, 
los  cristales  originados  corres- 
ponden  al  sistema  cuadrdtico;  y 
si  muy  espeso,  d  consecuencia  de 
la  mucha  cantidad  de  principios 
gomosos  6  mucilaginosos,  enton- 
ces  cristaliza  en  agujas  corres- 
pondientes  al  sistema  monoclini- 
co. Estas  agujas  aisladas  6  agru- 
padas,  Uamadas  rafides  (hojas  de 
Fuchsia  y  de  Aloe)  (fig.  129),  d 
veccs  se  reunen  ydisponen  pa- 
ralelamente  dentro  de  c^lulas  bi- 
mamelonadas  denominadas  biforinas  por  Turpin  (Colocasia 
antiquorum)  (fig.  i3o),  6  unimamelonadas  (PA//orfenrfron  W- 


Fig.  130.  —  Peciolo  de  la  Colocasia  an- 
tiquorum.^  r,  rafides  dc  oxalate  de 
cal  dentro  de  una  c^lula  bimamelo- 
nada  llamada  biforma . 
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pinnattfidum),  y  otr&s  se  colocan  radialmente  alrededor  At  uA 
cefitro,  dando  lugar  i  esfero-cristales  de  esta  substancia  (fila- 
mentos  micelianos  del  hongo  basidiomiceto  Phallus  caninus) 
(fig.  i3i). 

Las  formas  mis  generates  del  oxalate  de  cal  dentro  del  sis- 
tema  cuadrdtico  6  tetragonal,  son:  pirdmides  tetragonales  u 
octaedros  de  base  cuadrada  (peciolo  de  las  Begonias  en  gene- 
ral), y  el  prisma  fundamental  solo  6  con  sus  pirimides  respec- 
tivas  (hojas  de  la  cebolla,  ajo).  Las  formas  correspondientes  a 
los  cristales  monoclfnicos  se  presentan,  bien  en  prismas  con 
truncaduras  sobre  los  dngulos  6  las  aristas  (hojas  del  limone- 
ro),  ya  en  tablas  romboidales  (peciolo  del  Angiopteris  erecta) 
(fig.  1 32),  6  en  agujas  6  rafides  descritas  anteriormente. 

El  dcido  oxdlico  puede  combinarse  con  la  potasa  y  origina 
una  sal  soluble  disuelta  en  el  jugo 
celular,  y  muy  abundante  en  las 
hojas  del  Rumex  acetosa  y  Oxa- 
lis  acetosella. 

Carbonato  de  cal.— Abunda 
mucho  menos  que  el  oxalato  de 
cal  en  las  cdlulas  vegetales.  Es 
soluble  en  los  dcidos  con  efer- 
vescencia,  y  cristaliza  en  agujas 
que  se  agrupan,  se  maclan  y  de- 


Fig.  i^i.^Corte  longitudinal 
del  peciolo  del  Angiopteris  erec" 
ta  (cript<Sgama  vascular)  des- 
pu^s  de  la  acci6n  prolongada  en 
el  alcohol. « c,  criftales  de  oxa- 
lato de  cal  monoclinico  j  en  dru- 
sas;  b,  cristales  refringentes  dc 
malato  neutro  de  cal  pura;  a, 
esferoides  amorfos  de  malafoa- 
fato  de  cal. 


Fig.  131.— Esfero-cristal  de  oxalato  decal  en 
un  filamento  miceliano  del  hongo  basidio- 
miceto Phallus  caninus f  acompafiado  de  pe- 
quefiisimas  drusas  de  la  misma  substancia. 


positan  en  todo  el  contorno  perif^rico  de  las  producciones 
celul6sicas  y  esculturas  en  relieve  de  las  c^lulas.  Asi  resulta 
que  en  unos  casos,  toma  la  forma  de  masas  piriformes  {Ficus 
e/as/ica)  (fig.  i33),  pcrque  se  deposita  en  la  superficie  delas 
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pfoducciones  celul6sicas  conocidas  COrt  el  n6mbre  de  t/s/o//- 
/05;mientras  que  en  otros,  adquiere  el  aspecto  fusiforme,  bien 
se  fije  en  las  membranas  celulares  por  pedicellos  respeclivos 
(Urttca  macrophylla),  ora  quede  libre,  como  en  las  Cannabi- 
neas. 

El  contacto  de  un  icido  en  todas  estas  formaciones  provoca 
efervescencia;  y  quedando  libre  la  celulosa  de  la  substancia 
I'ncrustante,  reaparecen  sus  caracteres  tipicos  como  son  las 
capas  concentricas  y  las  coloraciones  que  le  distinguen  con 
losreactivos  apropiados  (flg.  134). 

Se  encuentran  cristales  de  carbonato  de  cal  en  las  FicdceaSy 
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Fig.  133.— Cistolitos  incrustados  de  carbonato  de  cal  del 
Ficus  clastica,^a^  *  y  ^»  capas  epid^rmicas;  d,  paren- 
qttima  verde  en  empalizada. 


Fig.  134.  — El  mismo 
cistolito  decalcifi- 
cado. 


Urticdceas,  Acantdceas,  algunas  Cucurbitdceas  y  Cannabind- 
ceas,  tallos  de  Quenopodidceas,  hojas  del  Rumex  acetosa  y  plas- 
modios  de  Mixomicefos.  ' 

Solfato  de  cal.— Esta  materia  mineraV  se  halla  cristalizada 
en  el  interior  de  las  dos  vesiculas  de  algunas  Desmididceas 
[Closterium),  ora  en  agujas  cristalinas  libres,  ya  asociadas, 
formando  esfero-cristales  (fig.  i35).  No  es  raro  encontrar 
tambiin  esta  substancia  en  la  cafia  de  azucar. 

Fasfalo  de  cal.— Hasta  el  presente  no  ban  sido  senalados 
cristales  de  este  producto  mineral  mds  que  en  la  madera  de  la 
planta  Tectona  grand  is. 
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.  Sillce.— Forma  los  caparazones  de  las  Diatomdceas  (fig.  i36) 
6  incrusta  freci^entemente  en  forma  de  espiculas  la  cubierta 
externa  celul6sica  de  las  hojas  y  tallos  de  muchas  gramineas, 
lo  mismo  que  la  epidermis  de  las  Equisetdceas.  Es  absorbida 
por  estas  plantas  al  estado  de  silice  gelatinosa  6  silice  en  esta- 
do  naciente,  por  ser  soluble  en  las  aguas  acidulas,  y  proviene 


Fig.  l^^»-^Clostermm  lunula.  ^  a, 
vesicuU  con  cristales  de  yeso;  6, 
cloropUsmitos  en  bandas  lamina - 
res  parietales  vistos  4c  perfil:  en 
el  centro  se  dibuja  el  nucleo;  c, 
gI6bulos  oleaginosos  briliantes, 
muy  abundantes  en  las  Desmidii' 
ceas;  a\  esfero-cristal  formado  por 
agujas  de  yeso. 
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Fig*  136. — Cubiertas  siHceas  de  lapM* 
nularia  viridis  (diatomca),  i  la  iz- 
quierda  vista  de  perfil,  a  la  derecha 
de  frentc. 


en  general  de  la  alteraci6n  de  los  feldespatos,  efectuada  por  el 
anhidrido  carb6nico  de  la  atm6sfera  en  presencia  de  la  hu- 
medad. 

Azafre.— Finalmente,  algunas  algas  {Beggiatoa  alba)  depo- 
sitan  en  el  interior  de  sus  c^lulas  granillos  de  azufre  amorfo  6 
cristalizado,  d  consecuencia  de  la  oxidacidn  producida  per  sus 
fermentos. 


secci6n  tercera 

JUGO   CELULAR 
CAPfTULO  PRIMERO 

ORIGBN  Y   DBSARROLLO — PRODUCTOS  TERNARIOS   GBNBRALMBNTB 
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Jogo  eelalar. — Es  el  liquido  acido  que  se  encuentra  en  el 
interior  de  la  c^lula  como  vehiculo  que  establece  los  cambios 
entre  el  protoplasma  y  medio  ambiente,  coadyuvando  d  la  nu- 
tricion  y  crecimiento  de  la  misma. 

La  c^lula  en  su  origen,  se  halla  totalmente  ocupada  por  el 
protoplasma  (fig.  iSy,  A),  en  el  seno  del  cual  se  aislan  peque- 
nfsimas  cavidades  6  vacuolas  llenas  de  un  liquido  mds  6  menos 
condensado,  y  normalmente  limitadas  por  una  membrana  hia- 
lina  llamada  tonoplasma,  que  en  su  constituci6n  y  funciona- 
miento,  es  andloga  i  la  que  con  el  mismo  nombre  se  indic6 
envolvia  al  protoplasma. 

La  presencia  de  la  membrana  tonopldsmica,  el  contenido 
hialino  6  hialopldsmico  de  estos  espacios  diseminados  en  la 
masa  del  protoplasma,  y  las  funciones  que  desempenan,  deci- 
dcn  d  conceptuar  estis  vacuolas  como  verdadcros  plasmitos, 
bajo  la  denominacidn  especifica  de  hidroplasmitos. 

Detarrolld.— Estos  hidroplasmitos,  del  mismo  modo  que  los 
demds  plasmitos,  crecen  y  se  dividen  por  estrangulaci6n  en 
vacuolas  mds  pequei!as,  y  pueden  reunirse  en  otras  mds  gran- 
des  por  reabsorci6n  de  los  tabiques  de  contacto,  determinando 
en  el  periodo  de  mdximo  desarrollo  de  la  c^lula,  cavidades  mds 
voluminosas  separadas  por  bridas,  cordones  6  filetes  proto- 
pldsmicos  (fig.  lij^  B). 

Mds  tarde,  en  la  iase  celular  adulta^  aumentan  las  vacuolas. 
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6ii  taniano,  disminuyendo  en  nuniero,  y  llegando  i  fusionafse 
todas  ellas  (fig.  iSy,  C),  forman,  finalmente,  una  sola  que,  con 
el  nombre  de  gran  hidroplasmito  (grande  hidroleucito  de  Van 
Tieghem),  rellena  casi  por  completo  la  cavidad  celular,  y  el 
protoplasma  con  el  nucleo,  queda  entonces  aplicado  d  la  cara 
interna  de  la  c^lula  (fig.  iSy,  D). 

Mas  cuando  la  actividad  de  dsta  llega  &  su  tdrmino,  desapa- 
recen  el  protoplasma  y  el  nucleo,  y  el  jugo  celular  la  ocupa  por 
completo  (fig.  iSy,  E),  produciendo  en  algunos  casos  substan- 
cias  que  en  el  interior,  6  incrustadas  en  la  pared,  quedan  de- 


Fi£«*  I3i7  a  141.^^,  cdula  joven  llena  de  protoplasma.^^,  la  misma  masdesarro- 
llada  con  vacuolas  v. — C,  c^lula  de  mas  edad  que  la  anterior,  con  vacuolas  mayores 
vy  los  cordones  protoplasmicos  c.-^D,  c^lula  adulta  con  la  gran  vacuola  v  6  gran 
hidroplasmito.— £,  c^lula  muerta  sin  protoplasma:  toda  la  cavidad  esta  ocupada  por 
fugo  celular. 

finitivamente  en  la  c^lula  como  vestigios  de  su  agotada  vi-* 
taiidad. 

De  todo  lo  cual  se  infiere,  que  el  Hquido  hialopldsmico  en- 
cerrado  en  los  hidroplasmitos  originados  al  mismo  tiempo 
que  el  protoplasma,  es  denominado  jugo  celular,  cuando  ha 
invadido  mayor  espacio,  es  decir,  cuando  ocupa  vacuolas  de 
voiumen  mas  considerable. 

No  repetiremos  lo  dicho  respecto  al  funcionamiento  de  los 
hidroplasmitos  (v^ase  pig.  144);  recordemos  linicamente  que 
desempeilan  funciones  de  suma  impOrtancia  en  la  nutrici6n 
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celular,  ya  nos  fijemos  en  su  quimismo  vital  en  sus  relacio- 
nes  internas6  con  el  protoplasma;  ya  originen,  i  consecuencla 
ckl  aumento  y  disminuci6n  de  volumen  que  experimentan  en 
sus  cambios  con  el  exterior,  los  fen6menos  de  turgencia  y 
plasmolisis  regulados  por  su  capa  envolvente  tonopldsmica. 

Sabemos  que  el  tonoplasma  vacuolar,  por  su  permeabilidad 
y  resistencia  i  la  penetraci6n  de  substancias  minerales  y  colo- 
rantes,  rige  la  mutacion  6  el  doble  transporte  que  en  la  c^lula 
seestablece  con  el  medio  ambiente,  del  mismo  modo  que  el 
tonoplasma  protoplismico. 

Asi  se  observa  que  si  tratamos  los  pelos  estamihales  de  la 
Tradescantia  con  nitro  y  eosina,  el  protoplasma  muerto  se 
contrae  y  se  colorea  en  rojo,  y,  en  cambio,  la  vacuola  6  vacuo- 
las  conservan  el  color  azul  de  su  jugo,  puesto  que  el  tono- 
plasma ha  impedi- 
do  la  penetraci6n 
en  ellas  de  las  ma- 
terias  colorantes. 

Desaparlcidn  del 
jigo.~El  jugo  ce- 
lular introducido 
en  el  protoplasma, 
bajo  diferentes  in- 
fluencias  y  princi- 
palmente  por  con- 
traccidn  de  la  ma- 
sa  citopUsmica, 
puededesaparecer, 
segun  se  observa 
en  la  levadura  de 

cerveza  y  en  gran  niimero  de  hongos,  cuando  la  nutrici6n  es 
abundante. 

En  las  algas,  en  la  fase  preparatoria  de  la  formaci6n  de  las 
esporas  y  hueves,  la  masa  protopldsmica  se  contrae  expulsan- 
do  todo  el  jugo  que  tiene,  el  cual  se  acumula  alrededor  de 
aquella  y  contra  la  pared  interna  de  la  membrana  celular. 

Artificialmente  puede  reproducirse  este  fen6meno  sumer- 
giendo  las  cdulas  en  el  alcohol,  glicerina,  disoluciones  Sali- 
nas 6  azucaradas  (fig.  142];  despojando  luego  d  las  cdulas  de 
estos  Ifquidos,  mediante  lavados  en  agua,  tanto  el  protoplas- 


Fig.  142. — Protoplasmas  cciulares  contraidos  por  el  agua 
azucarada.— m,  membrana;  »,  nuclco;^,  protoplasma; 
d,  dcrmatoplasma. 
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m^  c6mo  el  jug6  celular,  recuperan  su  forma  y  posicidn  pri- 
meras. 

Hidroplaismltos  polsitlles.— Los  fenomenos  indkados  de  con- 
tracci6n  y  dilataci6n  se  suceden  peri6dicamente  en  cortos  in- 
tervalos,  segiin  observaciones  practicadas  en  gran  numero  dc 
plantas  inferiores  y  principalmente  en  sus  c^Iulas  reproduc- 
toras.  Acontece  en  ellas,  que  del  seno  de  un  hidroplasmito 
situado  en  un  punto  determinado  de  la  masa  citoplismica, 
aparece  una  vacuola  pequenisima  que  aumenta  lentamente 
hasta  un  mdximum  variable,  llegado  al  cual,  desaparece  brusr 
camente.  Poco  tiempo  despues,  reaparece  en  el  mismo  punto 
y  i  expensas  del  mismo  hidroplasmito,  una  nueva  vacuola  que 
adquiere  el  mismo  tamano  que  la  anterior,  y  del  mismo  modo 
se  extingue. 

El  intervalo  entre  dos  pulsaciones  ritmicas,  contado  por  dos 
desapariciones  sucesivas  de  la  vacuola,  es  constante,  por  lo 
menos  durante  algunas  horas,  para  el  mismo  hidroplasmito; 
pero  de  una  c^lula  i  otra,  dentro  de  la  misma  especie,  varia, 
al  extremo  de  operarse  hasta  tres  en  el  mismo  tiempo* 

De  los  vegetales,  las  Volvocineas  son  los  seres  cuyas  pulsa- 
ciones de  los  hidroplasmitos  son  mds  rapidas,  y  se  cita  entre 
ellas,  como  mds  notable  y  curiosa,  el  Gonium  pectorale,  pues 
en  ^1  se  suceden  de  diez  en  diez  segundos. 

Finalmente,  el  jugo  celular  es  de  naturaleza  esencialmente 
dcida.  Este  cardcter,  que  favorece  su  poder  disolvente,  es  una 
condicion  adecuada  al  papel  que  le  estd  encomendado  y  que 
expliea  la  existencia  de  muchisimas  substancias,  tanto  organi- 
cas  como  minerales,  en  6\  disueltas,  raz6n  porque  para  delatar- 
las  es  forzoso  recurrir  d  los  procedimientos  microquimicos  de 
precipitacion  y  cristalizaci6n  que  oportunamente  serin  in- 
dicados. 


PRODUCTOS   TERNARIOS 

Er?tre  las  substancias  constituidas  por  carbono,  hidr6geno  y 
oxi'geno,  que  mds  interesa  conocer  al  cit61ogo  por  hallarse 
disueltas  en  el  jugo  celular,  comprenderemos:  i.®,  hidratos  de 
carbono^  llamados  asi'  porque  se  les  ha  supuesto  como  cortibi- 
naciones  del  carbono  con  los  elementos  del  agua,  esdecir,  que 
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contienen  el  hidrdgeno  y  el  oxtgeno  en  las  proporciones  prc- 
cisas  para  formar  dicho  Ifquido;  2.°,  glucdsidos  (i);  3.%  fani- 
ttos;  y  4.',  dcidos  vegetates  (2). 

1.~-Hidrai08de  carboM. 

Sirviendo  de  base  los  dtomos  de  carbono  que  en  las  mol&u- 
las  respectivas  encierra  cada  uno  de  dichos  compuestos  ter- 
naries, y  teniendo  en  cuenta  que  en  capitulos  precedentes  ban 
sido  objeto  de  preferente  atenci6n  la  celulosa  con  otros  pro- 
ductos  asociados  y  el  almid6n,  ordenaremos  artificiosamente 
el  estudio  de  los  hidratos  de  carbono,  empezando  por  los  con- 
densados  y  lerminando  por  los  sencillos. 

Asi,  pues,  comenzaremos  por  las  exanas  (Q  //|o  Obj)",deno- 
minadas  exoxanas  por  Behal  (3),  que  son  anhidrosas  resultan- 
tes  de  la  condensacidn  de  las  exosas  que  existen  profusamente 
en  el  reino  vegetal,  constituyendo  materiales  de  reserva,  como 
la  celulosa,  almiddn,  inuIina,glucdgeno,  etc.;seguiremosdes- 
pues  el  estudio  de  los  a^ucareSy  incluyendo  entrc  ellos,  por  su 
saborazucarado,  compuestos  bien  heterog^neos  desde  el  punto 
de  vista  quimico,  como  son;  las  diexosas  C4,  //„  O^,  que  se 
suponen  producidas  por  la  condensacion  de  dos  mol^culas  de 
glucosa,  id^nticas  e  is6meras,  con  la  separaci6n  de  una  mo- 
l&ula  de  agua  2  Cg  //i,  Og  =  Ch  H^  O^x  +  HtO  (sacarosa, 
maltosa,  lactosa,  etc.);  las  exosas  Ce  //la  Oe,  entre  las  cuales  se 
encuentran  los  azucares  mas  abundantes  en  las  c^lulas  vege- 
tales  (dextrosa  6  glucosa  propiamente  dic|ia,  levulosa,  galac- 
losa,  etc.);  y  las  manitas  Q  //u  Og,  estudiadas  aqui,  por  el  gus« 
to  azucarado  y  por  los  seis  dtomos  de  carbono  que  contienen 
sus  moldculas,  si  bien  deben  ser  considerados  como  verdade- 
ros  alcoholes  exaatdmicos, 

Y,  por  ultimo,  completarcmos  el  examen  de  los  hidratos  de 
carbono *;con  una  ligera  idea  de  las  pentosanas  (C5  H^  O4)*, 


(1)  Algunos  gluc68idos,  como  la  amigdalma^  son  nitrogenados,  y,  por  tanto, 
productos  cuaternarios. 

(2)  En  los  acidos  vegetales  indicaremos  brevemente  el  acido  anhidro  oxi- 
BctUeoo  difoaf6rico,  deicobierto  recientemente  por  Postemak. 

(3)  Augusto  Behal,  TViMdi  cMnUe  orgamque:  Paris,  190a. 
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anhidrpsas  resultantes  de  la  condensacidn  de  las  pentosas 
.C5  //to  0$,  las  que,  mezcladpis  con  aqu^lias  y  enlazadas  con 
otros  principios  diversos  (vease  lignina,  pdg.  81),  constituyen 
las  materias  incrustantes  que  desempenan  asi  un  importanti- 
simo  papel  en  los  tejidos  lignificados  y  muchas  de  las  secrecio- 
nes  gomosas  en  general. 

a.  Cxanas  (Cg  //|0  O5)".— A  estas  corresponden,  ademds  de 
la  celulosa  y  el  almiddn  ya  estudiados,  la  inulina,  gluc6geno 
y  galactana. 

.  Inalina  (Cg  //,o  Os)"  +  wi  //,  O.— Inieresantisimo  es  este  hi- 
drato  de  carbono,  pues  representa,  en  las  pocas  plantas  donde 
se  halla,  el  equivalente  fisiol6gico  del  almiddn.  Fu^  descubierta 
por  Valentin  Rose  (1804)  en  la  raiz  de  la  Inula  heleniuniy  de 
donde  precede  su  nombre,  y  posteriormenie  se  ha  comprobado 
su  existencia  en  las  tuberosidades  subterrineas  de  la  dalia, 
pataca  y  otras  plantas. 

No  coexiste  en  las  plantas  la  inulina  con  el  almid6n.  Excep- 
cionalmente,  sin  embargo,  las  escamas  de  los  bulbos  del  Ga- 
lanthus  y  Leucojum  encierran  ambas  substancias,  con  abun- 
dante  reserva  de  la  ultima. 

La  inulina,  cuya  composici6n  es  conocida,  es  insoluble  en 
agua  fria  y  muy  soluble  en  caliente,  precipitdndose  por  en- 
friamiento;  es  soluble  tambien  en  agua  frfa  cuando  esta  tiene 
reaccidn  dcida,  y  he  aqui  por  que  se  encuentra  dicha  substan- 
cia  disuelta  en  el  jugo  celular. 

Desvia  el  piano  de  polarizacion  d  la  izquierda,  siendo  en  la 
Inula  —  Si  y  en  la  Dahlia  — 26,  d  lo  que  corresponden  los 
nombresde  levulina  y  sinistrina,  con  que  tambien  se  designa. 
Se  precipita  por  el  alcohol,  eter,  aceites  fijos  y  voldtiles, 
sulfuro  de  carbono  y  glicerina.  No  se  colorea  por  el  yodo,  como 
el  almidon,  y  toma  una  coloraci6n  rojo-anaranjada  con  la 
solucidn  alcoh61ica  de  phloroglucina  y  acido  clorhidrico  en 
caliente. 

La  ebullicidn  en  los  dcidos  diluidos  sulfiirico  6  clorhidrico, 
transforma  la  inulina  en  levulosa.  Esta  misma  transformacion 
se  produce  por  hidrolisis  en  las  celulas,  bajo  la  influencia  del 
fermento  inulasa. 

Ahora  bien:  sumergiendo  un  corte  microlomico  no  muy 
delgado  de  tuberculo  de  dalia,  pataca,  etc.,  en  alcohol  abso- 
lute, se  produce  en  el  jugo  celular  un  fino  precipitado  de  inu- 
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lina  amorfo,  semejante  al  representado  en  la  figura  143,  9.  Si 
despufc,  segiin  indica  Strasburger,  reemplazamos  en  la  misma 
preparaci6n  el  alcohol  por  el  agua,  y  calentamos  ligeramente, 
observaremos  que  el  precipitado  granuloso  se  redisuelve.  Esle 
cardcter  es  suficienie  para  delatar  la  presencia  de  la  inulina. 


Figs.  143  a  147.— Inulina  del  rizoma  de  fnuUa  beUHium.''/1,  cristalcs  de  inulina  se- 
parados  de  las  c^lulas  de  una  preparacion  que  ha  estado  varios  dias  en  maceracidn 
en  el  alcohol. ^^,  inulina  de  aspecto  amorfo. —Cy  D,  esfero-cristales  de  inulina 
precipitados  a  lo  largo  de  las  membranas  ceiulares  de  una  preparacion  montada  en 
la  glicerina,  previamente  macerados  los  fragmentos  del  rizoma  en  el  alcohol:  tres 
porciones  de  inulina  integran  el  esfero- cristal  a;  dos  porciones  de  dos  c^Iuias  forman 
el  b.—E,  esfero-cristal  de  la  misma  preparacion  picado  y  recortado  en  los  hordes 
por  la  accidn  del  acido  ac^tico  6  nitrico. 


El  mismo  resultado  se  obtiene  exprimiendo  el  jugo  de  dichas 
raices  tuberosas  y  tratdndolo  por  el  alcohol.  Redisuellos  los 
granillos  amorfos  precipitados  en  agua  calienle,  y  dejando  que 
nuevamente  se  agrupe  la  substaocia  inulina  por  enfriamienlo, 
con  las  condiciones  que  exige  una  buena  cristalizaci6n,  se  ob- 


tendrdn  unos  cristales  redondeados  que  por  su  forma  recibcil 
el  nombre  de  esfero-cristales. 

Estas  masas,  detenidamente  observadas  con  auxilio  del  mi- 
croscopio,  ofrecen  capas  superpuestas  y  un  pequeno  vacio  cen- 
tral prolongado  por  fisuras  en  estrella,  dando  lugar  i  compues- 
tos  esKricos  constituidos  por  prismas  birrefringentes  (segun 
indica  la  luz  polarizada)  y  en  disposicidn  radiante. 

Para  examinar  cortes  al  microscopio,  es  preciso  tener  en 
cuenta  que  estando  la  inulina  disuelta  en  el  jugo  celular,  las 
preparaciones  montadas  en  el  agua  serian  inutiles.  Por  con- 
siguiente,  para  descubrir  esta  substancia  en  el  interior  de  las 
cdlulas,  es  necesario  que  actue  por  algun  tiempo  el  alcohol  6 
la  glicerina  sobre  los  tejidos  vegetales  que  la  contienen. 

A  este  fin,  elijamos  cualquiera  de  las  raices  tuberosas  de  las 
plantas  consabidas,  dejando  que  se  desequen  algunos  dias  en 
el  aire.  Pasado  esle  tiempo,  hagamos  fragipentos  dichas  raices, 
e  introduzcamos  las  porciones  en  un  frasco  con  alcohol,  para 
que  se  maceren  durante  varios  dias. 

Tambien  pueden  cortarse  trozos  de  raiz  de  dalia  de  5  mili- 
metros  de  espesor,  macerdndolos  por  espacio  de  quince  dias, 
por  lo  menos,  en  alcohol  de  80**  6  en  glicerina  siruposa. 

En  estas  condiciones,  practiquemos  en  un  trozo  de  raiz  un 
corte  delgado  que  montaremos  en  glicerina  sobre  el  porta- 
objetos.  Observado  al  microscopio,  veremos  perfectamente  en 
las  cdlulas  esfero-cristales  sueltos  6  agrupados  y  constituidos 
por  agujas  cristalinas  radiantes  muy  apretadas  y  coherentes 
entre  si  (fig.  143,  i4,  C,  D),  Y  si  fijamos  un  poco  mis  nuestra 
atencion,  advertiremos  que  en  la  cristalizacidn,  la  atracci6n 
molecular  se  deja  sentir  i  trav^s  de  las  membranas  celulares, 
desde  el  momento  que  los  esfero-cristales  se  corresponden  de 
una  i  otra  cdlula.  Asi  sucede  (fig.  143,  C)  que  tres  fragmentos 
de  esfero-cristales,  situados  en  tres  c^lulas  diferentes,  se  com- 
pletan  uno  con  el  otro  para  integrar  6  formar  un  esfero-cristal 
completo,  indicando  con  esto  que  un  punto  de  la  pared  sepa- 
ratriz  de  dichas  celulas  ha  servido,  al  parecer,  de  centro  de 
atracci6n  del  esfero-cristal. 

Ademds,  podemos  asegurar  sencillamente  que  el  esfero-cris- 
tal de  inulina  estd  constituido  por  aglomeraci6n  de  agujas 
cristalinas,  sometiendo  la  preparaci6n,  una  vez  hecha,  i  la 
accion  del  dcido  acetico  6  dcido  nitrico  durante  algunos  mi- 
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nutos;  y  si  despuds  se  monta  en  la  gliceriila  diluida  con  un 
poco  de  aquel  dcido,  se  observard  entonces  que  las  masas  de 
inulina  atacadas  por  ^1  presentan  el  aspecto  E  de  la  figura 
146,  donde  las  agujas,  separadas  las  unas  de  las  otras,  acu* 
san,  con  la  mayor  brillantez,  la  estructura  radiada  del  esfero- 
cristaL 

Se  puede  ver  ademds,  disponiendo  de  luz  polarizada,  que 
^ichas  masas  esfero-cristalinas  de  •inulina  presentan  la  cruz 
negra,  distintivo  caracterfstico  de  la  estructura  cristalina 
radiada. 

Por  ultimo,  en  las  raices  tuberosas  de  las  dalias,  la  inulina 
va  acompanada  de  dos  amino-dcidos  que  representan  una  re- 
serva  azoada,  como  son  la  esparraguina^  que  cristaliza  en 
tablas  por  la  accidn  del  alcohol  concentrado,  y  la  tirosina,  que 
no  cristaliza  en  el  interior  de  las  cdlulas  vegelales,  donde  se 
encuentra,  sea  cualquiera  el  reactivo  empleado  hasta  hoy. 

Se  halla  tambi^n  la  inulina  en  las  Campanuldceas,  Stili- 
deas,.,  y  nunca  en  las  semillas. 

Glactfi^eiio. — Este  hidrato  de  carbono,  de  la  misma  composi- 
ci6n  que  el  precedente,  cs  elaborado  en  gran  cantidad  por  los 
hongos  y  desempeila  en  ellos  el  mismo  papel  fisiol6gico  que  el 
almid6n  en  las  plantas  verdes. 

Ordinariamente  se  halla  disuelto  en  el  jugo  celular,  y  i  veces 
en  granulaciones,  como  en  el  cornezuelo  de  centeno  en  ger- 
ininaci6n« 

£1  gluc6geno  forma  con  el  agua  una  emulsi6n  mejor  que 
disolucidn;  el  Ifquido,  siempre  opalescente,  se  esclarece  sensi- 
blemente  en  presencia  de  una  pequena  porcidn  de  dcido  ace- 
tico.  Es  de  naturaleza  coloidal,  como  los  albuminoides,  y  su 
emulsi6n  6  falsa  disoluci6n  no  atraviesa  las  membranas  per- 
meables. 

Con  el  yodo  toma  una  coloraci6n  pardo-rojiza  {Boletus),  i 
veces  violada  (levadura)  6  azul  (cornezuelo),  y  el  yoduro  for- 
mado  se  decolora  por  el  calor  d  70**,  apareciendo  el  tinte  res- 
pectivo  por  enfriamiento,  como  sucedia  al  almiddn. 

Los  dcidos  diluidos  convierten  el  glucdgeno  en  glucosa,  y  la 
diastasa  6  fermento  amilasa  produce  la  transformaci6n  hidro- 
liiica,  convirli^ndola  en  mallosa. 

Esta  substancia  glucdgena  se  precipita  de  su  emulsion  por 
el  alcohol,  y  para  privarle  de  todas  las  matcrias  extraflas, 
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principalmente  cdmpuestos  p^cticos,  hay  que  ayudar  la  accidn 
del  alcohol  con  cloruro  de  sodio. 

Galaclana.— Producto  es  ^ste  muy  semejante  al  almiddn  y 
que  forma  parte  de  las  reservas  de  diferentes  semillas  (altra- 
muz,  alfalfa),  asi  como  de  ciertos  6rganos  subterrineos  (rafz 
carnosa  del  St  achy  s  tuberosa). 

Se  encuentra  disuelta  en  el  jugo  celular  y  se  precipita  de  su 
disoluci6n  por  el  alcohol,  dando  lugar  d  un  polvo  bianco.  No* 
reduce  el  Ifquido  de  Fehling  (sulfato  ciiprico  con  exceso  de 
potasa)  (1);  pero  se  efectiia  la  reduccion  despues  de  la  acci6n 
de  los  acidos  dilufdos,  que  la  convierten  en  galactosa  (glucosa). 

El  dcido  n/irico  oxida  endrgicamente  esta  substancia  y  la 
transformaen  acido  miicico. 

aa.  Azucares.— Se  hallan  en  disolucion  en  el  jugo  celular 
y  desempenan  el  papel  de  reservas  alimenlicias,  acumuldndo- 
se  en  los  tallos  (regaliz),  raices  (zanahoria,  remolacha)  y  en 
casi  todos  los  frutos.  Circulan  en  disolucidn  por  el  interior  de 
la  planta,  para  ir  a  los  puntos  donde  han  de  ser  utilizados,  si 
bien  en  algunos  casos  cristalizan,  como  acontece  en  el  higo  y 
en  el  datiK 

Tres  grupos  hacemos  de  los  aziicares  6  principios  azucara- 
dos,  cuales  son:  diexosas,  exosas  y  manitas, 

I.  DIexosas.-— Ct2  H22  On,  son  dos  principalmente,  la  saca- 
rosa  y  la  maltosa:  ambas  no  son  alteradas  por  los  dlcalis  i  loo**. 

Sacarosa.— Este  hidrato  decarbono  es  muy  abundante  en  la 
medula  de  la  cana  de  azucar,  raiz  de  la  remolacha,  nectarios  y 
algunos  frutos.  Cristaliza  en  gruesos  prismas  clinorr6mbicos, 
esdextrogira,  no  fermentescible  ni  reductora,  es  decir,  que  no 
reduce  el  liquido  Fehling.  Su  poder  rotatorio  es  -j-  66**, 5o. 

Se  desdobia  por  hidrolisisen  un  numero  igual  demoleculas 
de  dextrosa  y  levulosa  is6meras,  bien  por  la  acci6n  de  los  dci- 
dos  dilufdos  en  caliente,  ya  por  la  acci6n  de  la  diastasa  inver^ 
tina  6  invertasa,  segun  la  ecuacidn  siguiente: 

C12  //2a  On  +  //a  O  =  Ce  Hit  Oe  +  Ce  Hn  0$ 

sacarosa  agua  dextrosa  levuloaa 

(1)  Se  dice  que  un  azucar  es  reductor  cuando,  disuelto  y  vertida  la  diso- 
Iuci6n  en  el  liquido  de  Fehling  hirviendo,  da  lugar  a  un  precipitado  rojo  de 
sub6xido  de  cobre. 


173 

Esta  m62cU  rtO  eS  ya  dextrogira,  sino  levogifa,  pot*  sef  el 
poder  rotaiorio  de  la  levulosa  superior  al  de  la  dextrosa:  de 
aqui  el  nombre  de  a^ucar  invertido. 

Las  plantas  para  utilizar  la  sacarosa  como  alimento,  ne- 
cesitan,  como  es  natural,  invertirla  por  el  fermento  dias- 
lasico  respectivo.  De  este  modo  sc  comprende  sea  asimilada 
por  la  remolacha  en  el  segundo  ano  de  su  existencia  si  ha 
de  desarrollarse  como  planta  bienal  para  formar  las  flores  y 
frutos. 

Maltosa. — Esta  substancia  es  dextrogira,  cristaliza  en  agujas 
y  reduce  el  Ifquido  de  Fehling.  Los  dcidos  diluidos  la  trans- 
forman  en  glucosa.  Esta  transformacidn  se  opera  en  las  cdlulas 
vegetales  bajo  la  acci6n  hidrolitica  del  fermento  maltasa  (vdase 
pdgs.  1 34  y  1 35). 

Trehalosa  6  mioosa.— Ha  side  extrafda  de  un  gran  nuiQcro  de 
bongos  (Polyporus^  cornezuelo  de  centeno,  etc.)  Rcpresenta  en 
estos  vegetales  el  aziicar  alimenticio,  as(  como  el  gluc6geno  susti« 
taye  al  almid6n« 

Se  acumula  de  preferencia  en  el  pie  de  los  hongos  que  tienen  som- 
brerillo  (Boletus)^  en  el  momento  de  la  esporulaci6ny  y  es  reabsorbido 
gradualmente  durante  la  maduraci6n  de  lasesporas,  contribuyendo  i 
la  formaci6n  de  ^stas.  'Al  mismo  tiempo  aparece  un  principio  azuca- 
rado  nuevo  llamado  manita,  d  consecuencia  de  la  hidrogenacidn  de 
la  trehalosa. 

Este  azucar,  en  solucidn  hidroalcoh6lica  concentrada,  cristaliza 
ordioariamente  en  octaedros,  y  del  mismo  modo  que  la  sacarosa  no 
reduce  el  Hquido  cupro-potdsico  (Fehling). 

Los  dcidos  dilufdos,  como  el  fermento  diastdsico  trehalasa^  la  con- 
▼ierten  en  glucosa* 

Lactosa.  —Es  el  az6car  caracterfstico  de  la  leche  de  la  especie  hu- 
mana  y  animales  herbCvoros:  se  encuentra  ezcepcionalmente  en  los 
vegetales  en  el  Achras  Sapota. 

Es  soluble  en  el  agaa  6  insoluble  en  el  alcohol  y  en  el  ^ter;  es  re* 
dactora,  y  su  poder  rotatorio  es  -f-  53®. 

Se  obtiene  por  cristalizaci6n  del  suero  de  la  leche,  y  corresponde  d 
la  condeQsaci6n  de  una  mol6cula  de  dextrosa  y  de  otra  de  galactosa, 
y  en  las  cuales  se  desdobla  por  hidrolisis,  seg6n  la  ecuaci6n  con- 
sabida 

Ch  //„  0„  +  /f.  0  -  Ce  Hh  Oe  -h  C,  H,,  O, 

UctoM  apM  dMtroM  galactosa 
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IL  ^jMiis  Ce  i/ia  0«.— Constituyen  el  grupo  conocido  de 
lasglucosas  en  general.  Entre  ellas  estudiaremos  principal- 
mente  la  dextrosa,  levulosa  y  galaclosa. 

Dexlrosa.— Esta  substancia,  llamada  tambi^n  glucosa  pro- 
piamente  dicha,  es  de  funcidn  alcohdlico-aldehidica,  dexiro- 
gira,  cristaliza  en  prismas  clinorr6mbicos,  poco  soluble  en  el 
alcohol  absoluto  6  insoluble  en  el  ^ler,  reduce  energicamente 
el  liquido  de  Fehling,  y  es  directamente  fermentescible,  es 
decir,  que  con  el  fermento  a/coAo/asa  (i) del  vegetal  anaerobic 
facultativo  Saccharomyces  cerevisice,  se  desdobla  en  alcohol, 
anhidrido  carb6nico  y  productos  accesorios,  dando  lugar  i  la 
fermentacidn  alcohdlica 

Ce  H^^  O5  =  2  C,  //«  O  -f  2  COt 

dextrosa  alcohol  anhidrido 

carb6aico 

Se  encuentra  en  los  frutos  dcidos  asociada  d  la  levulosa,  y 
en  los  no  dcidos  i  la  sacarosa;  y  es  muy  abundante  en  las  c^- 
lulas  verdes,  pues  recordaremos  se  origina  en  los  cloroplas- 
milos  i  consecuencia  de  la  asimilaci6n  del  carbono. 

Traiada  por  el  hidrdgeno  naciente,  se  convierte  en  manita, 
compuesto  de  gusto  igualmente  azucarado  (Ct  //14  06). 

Levulosa.— Esta  substancia  es  de  funcidn  alcoh61ico-acet6- 
nica,  levogira,  cristaliza  dificilmente  en  largas  agujas,  y  re- 
cibe  el  nombre  defructosay  por  encontrarse  en  todos  los  frutos 
maduros;  unas  veces  se  halla  asociada,  mol^cula  i.  mol^cula,  i 
la  dextrosa;  otras  i  la  sacarosa. 

Es  muy  soluble  en  el  agua,  reductora  y  directamente  fer- 
mentescible  como  la  dextrosa.  Su  poder  rotatorio  es  —  106". 

De  la  mezcla  de  las  dos  exosas,  dextrosa  y  levulosa,  liamada 
d{ucar  invertido  por  el  cambio  de  signo  del  poder  rotatorio 

(l)     Con  el  fermento  bulirico 

Cfe  Jilt  06^2  COf^  C^/h  Oz-h^  Ht 
fkcido  batirico 

Con  el  fermento  Uctico 

itcldo  l&ctico 
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respecto  al  del  azucar  generador  6  sacarosa,  se  separa  la  le- 
vulosa  de  la  dextrosa,  sin  mds  que  tratarlas  por  el  carbonate 
cilcico  6  la  cal,  pues  forma  dextrosato  de  calcio  soluble  y  le- 
vulosato  de  cal  insoluble.  Decantando  en  seguida  y  eliminando 
en  ambos  casos  la  cal  por  medio  del  dcido  oxdlico,  obtendre- 
mos  los  dos  azucares  completamente  separados. 

Galaotosa.— Esta  exosa,  i  difereacia  de  las  anteriores,  se  transfer* 
ma  ea  dcido  miicicG  per  la  acci6n  del  dcido  nftrico,  del  mismo  modo 
que  la  galactana  (v^ase  pdg.  172). 

Dicho  aziicar  se  produce  por  la  accion  de  los  dcidos  dilufdos  sobre 
la  galactana  6  sobre  la  lactosa. 

El  primero  de  estos  hidratos  orlgina  s61o  galactosa 

Ce  Hio  Oi-hHtO^Ce  H"  Oe 

galactana  agua  galactosa 

El  segundo  forma  galactosa  y  dextrosa 

Ct»  H^»  On  4-  ^2  O  =  Ce  H12  Oe  -h  Ce  H^  Oe 

lactosa  agca  dextrosa  galactosa 

Para  revelar  la  presencia  de  glucosas  y  sacarosas  en  las 
c^lulas,  se  someten  los  cortes  de  los  6rganos  vegetales  (i)  a 
los  procedimientos  que  se  indican  en  microquimia  vegetal  (2). 
Entre  los  mis  conocidos  senalaremos  los  siguientes: 
I.**  Segiin  Poulsen,  se  sumerge  el  corte  de  dos  d  diez  mi- 
nutos  en  una  solucidn  concentrada  de  sulfato  de  cobre^  lavdn- 
dolo  despuds  rdpidamente  en  agua  destilada;  luego  se  coloca 
en  una  solucidn  hirviendo  que  contenga  partes  iguales  de  agua 
y  de  hidrato  depotasa  (3).  Por  este  mdtodo,  las  c^lulas  que  con- 
tienen  sacarosa  se  colorean  en  azul  claro;  mientras  que  aqud- 
llas  que  encierran  glucosa,  aparecen  opacas  y  enturbiadas  por 

(1)  Pan  delatar  las  substancias  disueltas  en  el  jugo  cetular  (azdcares,  glu* 
c6tidos,  taabos,  amino-acidosy  alcaloides,  sales,  etc.),  los  cortes  sehaceq  en 
seco  y  transportados  directamente  de  la  navaja  al  reactivo. 

PrecUo  es,  adenois,  que  no  sean  rouy  detgados,  es  decir«  que  oomprendan 
pr6zuDameate  de  dos  a  tres  capas  de  c^lulas  intactas. 

(2)  M.  Thouventn,  IVieisde  MUr^chhnk  vegetaU:  Parfs,  1904. 

(3)  V.  A.  Poulsen,  MUroekimit  vigetaU^  traducido  por  J.  P.  Lachmann, 
pigs.  42  y  43. 
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uri  precipitado  rmamente  granuloso,  amariUo  rojizo,  de  sub-* 
6xido  de  cobre.  Haciendo  hervir  algun  tiempo  la  disoluciin 
azul  de  sacarosa  con  icido  sulfiirico  6  nitrico  dilufdos,  se 
forma  a^ucar  inpertido,  6  sea  dextrosa  y  levulosa,  y,  por  con- 
siguiente,  el  caracteristico  precipitado  rojo  se  manifiesta. 

2.®  Otro  medio  mds  frecuente  para  llegar  al  reconocimiento 
de  la  glucosa,  es  el  liquido  de  Fehling.  Se  prepara  este  reac- 
tivo,  mezclando  en  el  momento  de  su  empleo  voliimenes  igua- 
les  de  las  dos  disoluciones  siguientes: 


f  Suli 


Sulfate  de  cobre 34,64  gramos. 

;;ua 1000  c.  c. 

Sal  de  Seignette  (tartrate  sddico  potdsico}.  173  gramos. 

H     I  Sosa  cdustica 60      id. 

(  Agua • 1000  c.  c. 

Para  prolongar  la  conservacion  del  reactivo,  conviene  tener 
separadas  estas  disoluciones,  hasta  que  haya  de  utilizarse  (i). 

Sumergiendo  el  corte  del  par^nquima  carnoso  de  una  pera, 
por  ejemplo,  en  esta  solucion  hirviendo,  al  cabo  de  dos  se- 
gundos  se  colorea  en  rojo  carmfn  la  glucosa  que  contiene. 

Si  en  las  mismas  condiciones  se  coloca  una  secci6n  de  la 


(i)  Algunos  preparan  el  Hquido  Fehling  segiin  el  procedimiento  Pasteur,  y 
consiguen  de  este  roodo  permanezca  inalterable  por  lo  menos  de  uno  A  dos 
afios. 

Para  ello,  se  hacen  las  tres  soluciones  de  los  productos  siguientes: 

.     (  Sulfate  cuprico • 34#65  gramos. 

(  Agua  destilada ..«•••  150  >^* 

|.|    (  Acido  ti^rtrico • •..•  92  gramos. 

\  Agua  destilada. . .  •  •  • • .  250  ,  id. 

iSosa , 115  gramos.' 

Potasa 70  id. 

Agua •  350  id. 

Obtenidas  estas  disoluciones,  se  vierten  leota  y  simultaneamente  la  primera 
y  segunda  sobre  la  tercera,  teniendo  cuidado  de  que  se  mantenga  fria  la  solu- 
cion resuUante,  pues  de  otro  modo  se  elevaria  demasiado  la  tempefatura  por 
el  calor  desarrol.lado  en  |a  corobinaci6n  que  se  produce,  y  despu^s  se  agrega 
agua  destilada  hasta  completar  i.ooo  c.  c,  6  sea  un  litro  de  reactivo* 

£1  Hquido  azul  asf  preparado  se  conserva  en  fraicos  obscuros. 


rembtacha,  dpafeCen  tenidas  en  azul,  sin  precipitado,  las  c^-* 
lulas  provistas  de  sacarosa;  actuando  mis  tiempo  el  reactivo, 
la  sacarosa  se  invierte  por  la  ebullicidn,  dando  entonces  la 
reacci6n  indicada  de  la  glucosa.  En  este  ejemplo  citado,  se 
observa  al  microscopio  que  al  principio  las  capas  perif^ricas 
del  cjrte  presentan  en  sus  cilulas  precipitado  granuloso  ro- 
jizo,  al  mismo  tiempo  que  en  las  internas  aparecen  ocupadas 
deliquido  azul,  que  la  acci6n  mis  persistente  del  reactivo  llega 
i  precipitar  en  rojo. 

3.^  Otra  reaccidn  microqufmica  indicada  para  delatar  la 
glucosa,  es  la  de  Barfoed,  fundada  en  el  empleo  del  acetato  de 
cobre  acidulado. 

Para  preparar  el  reactivo,  se  disuelve  una  parte  de  acetato 
neutro  de  cobre  cristalizado  en  quince  de  agua;  i  200  c.  c.  de 
esta  soluci6n,  se  afiade  5  c.  c.  de  icido  ac^tico  cristalizable  di- 
suelto  al  38  por  100. 

Sumergidos  dos  cortes,  uno  de  la  pera  y  otro  de  la  remola- 
cha,  en  3  i  8  c.  c.  de  este  ultimo  Ifquido,  se  somete  d  la  ebu- 
llicidn  algunos  instantes,  y  despuds  se  vierten  los  liquidos  y 
cortes  en  pequeilos  cristalizadores.  Al  cabo  de  algunas  horas, 
las  secciones  de  la  primera  se  recubren  de  un  fino  precipi- 
tado de  6xido  de  cobre,  que  tambidn  se  depositan  en  pequena 
cantidad  en  el  cristalizador;  los  cortes  de  la  remolacha  no  pre- 
sentan nada  semejante.  No  se  debe  retrasar  la  observacidn 
mis  del  tiempo  preciso,  variable  segun  el  grosor  del  corte  y 
la  edad  del  6rgano  en  que  aqu^l  se  realiza,  porque  el  d^bil 
precipitado  formado  pudiera  reoxidarse  y  disolverse  en  el 
Hquido. 

Advertencia. — Para  la  determinacidn  de  las  diexosas,  exosas, 
as{  como  las  pentosas,  se  utilizan  los  caracteres  siguientes: 
^^  la  composicidn  qufmica  que  define  el  grupo;  2.**,  la  reduc- 
ci6n  del  sulfato  de  cobre  en  prcsencia  de  un  exceso  de  potasa 
(Ifquido  de  Fehling);  3.**,  el  poder  rotatorio;  4.°,  el  poder  fer- 
mentescible;  y  5.^,  la  combinaci6n  del  azucar  considerado  con 
hfenilidra^ina. 

Si  la  disolucidn  de  azucar  vertida  en  el  Ifquido  de  Fehling 
hirviendo,  da  un  precipitado  rojo  de  subdxido  de  cobre,  el 
azucar  de  que  se  trata  es  reductor  (dextrosa,  levulosa,  mal- 
tosa). 

Si  dicha  disoIuci6n  actua  con  lafenilidra^ina  en  presencia 

13 
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del  dcido  acdtico,  se  forma,  sea  en  frio  6  en  caliente,  una  com- 
binaci6n  llamada  osa^ona,  que  se  precipita  en  cristales  visi* 
bles  6  microscopicos  y  ordinariamenle  en  agujas. 

Estas  osazonas  son  diferentes  segun  el  azucar  que  les  ha 
dado  origen.  Asf,  por  ejemplo,  la  osazona  de  la  glucosa  6 
glucosa^onat  es  casi  insoluble  en  el  agua  y  en  el  alcohol,  y 
funde  i  25*;  en  cambio  la  arabinosaKonaj  osazona  de  la  ara- 
binosa  (azucar  de  las  pentosas],  es  soluble  en  el  alcohol  frio 
y  en  el  agua  hirviendo,  y  se  funde  prdximamenie  i  los  143*, 
etcetera.  Por  ultimo,  las  exosas,  calentadas  con  orcina  y  dci- 
do  clorhidrico,  dan  coloracidn  roja:  este  cardcter  las  separa 
de^  las  pentosas,  que  adquieren  color  azul.  Si  se  reemplazala 
orcina  por  la  resorcina,  s61o  la  levulosa  6  los  cuerpos  capa- 
ces  de  producirla  por  desdoblamiento,  como  la  sacarosa,  ra- 
fmosa,  etc.,  dan  la  coloracion  roja  caracterfstica  de  las  dex- 
trosas. 

111.  Manilas  (Ce  //14  Oe).— Estos  cuerpos,  de  gusto  azuckra- 
do,son  alcoholes  exaat6micos  6  exanoexoles,  que  pueden  to- 
mar  origen  actuando  la  dextrosa  con  el  hidrdgeno  naciente. 
No  reducen  el  liquido  de  Fehling,  si  bien  adquieren  una  colo- 
raci6n  azul  en  su  presencia,  y  cristalizan  en  soluciones  hidro- 
alcohdlicas  concentradas  en  gruesos  prismas  6  en  largas  agujas 
sedosas. 

Por  deshidrogenacidn  se  convierten  en  glucosas 

Cfi  //14  Oe+O^Cs  ^la  Os-^H^O 
manita  ozigeno  glacosa  igna 

be  extraen  de  ordinario  del  Fraxinus  ornus^  cuya  manita 
constituye  la  parte  azucarada  del  mana  de  esta  planta,  y  tam- 
bi^n  del  cedro  del  Libano,  Eucaliptus^  Tamarix^  aparatos 
fructiferos  de  bongos  (Agaricus),  talo  de  Laminarias  y  peri- 
carpios  de  las  aceitunas  verdes. 

Finalmente,  al  lado  de  las  manitas  y  por  su  abundancia  en 
las  plantas,  debemos  estudiar  otros  dos  compuestos  que,  aun 
cuando  en  su  constitucidn  entran  el  hidr6geno  y  el  oxigeno 
en  las  proporciones  del  agua,  sin  embargo,  por  sus  propieda- 
des  quimicas  corresponden  i  grupos  muy  distintos:  nos  referi- 
mas  d  le^Jloroglucina  6  inosita. 

Floroglacloa.— Este  fenol  trivalente  Q  H^  (0  H)^  de  forma 
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en6lica,  se  halla  muy  esparcido  en  los  vegetales.  Seha  encon- 
trado,  segun  Belzung  (i),  localizado  en  las  vesiculas  especiales 
intraprotoplismicas  de  aigunas  algas,  y  hasta  ahora,  al  menos, 
no  parece  se  halla  encerrada  en  las  vacuolas  del  jugo  celular. 

Abunda  en  las  c^lulas  del  pardnquima  cortical  de  los  cerezos 
(vdstagos  tiernos)  y  en  casi  todas  las.especies  del  g^nero  Ce- 
rasus,  y  se  reconoce  porque  con  la  vanilinaen  soluci6n  acyo- 
sa  6  alcohdlica  y  dcido  clorhfdrico,  se  colorea  en  rojo.  Esta 
reacci6n  nos  manifiesta  que  con  el  jugo  de  estas  plantas  (abun- 
dante  en  floroglucina)  y  el  dcido  clorhfdrico,  podemos  prepa- 
rar  el  reactivo  de  Wiesner,  caracteristico  de  la  lignina(2), 
decreer,  como  algunos  suponen,  que  la  vanilina  es  uno  de 
los  factores  mds  esenciales  de  incrustaci6n  lenosa  (v^anse  pd- 
ginas  83  y  84). 

iBOsila.— Este  cuerpo,  muy  abundante  en  las  hojas,  es  un 
fenol  exavalenie  Ce  He  (O  H)6,  mejor  dicho,  un  ciclanoexol, 
estrechamente  ligado  i  los  compuestos  aromdticos. 

Dicha  substancia,  de  sabor  duke,  no  actua  sobre  la  luz  po- 
larizada,  se  funde  a  218®,  no  es  reductora  ni  fermentescible  y 
cristaliza  con  dos  mol^culas  de  agua. 

No  s61o  se  ha  reconocido  su  existencia  en  las  hojas  segiin 
Vohl,  Gintl,  Tauret,  sino  tambidn  en  otros  6rganos  como  la 
judia,  guisante,  patata,  espdrrago,  etc. 

Es  un  producto  cuya  formaci6n,  lo  mismo  que  la  glucosa, 
depende  de  la  funcidn  clorofilica,  con  la  diferencia  de  que, 
asi'  como  la  glucosa  corresponde  d  una  sextuplicaci6n  del  al- 
dehido  formico  6  metilico  C  Hz  O,  la  inosita  es  un  fenol  pro- 
cedente  de  la  sextuplicaci6n  de  un  cuerpo  transitorio,  6  ^ter 
de  un  is6mero  alcohdlico  C  H  (OH)  de  dicho  aldehido,  dando 
lugar  a  la  fdrmula  precitada. 

A  esta  substancia,  segiin  veremos  despuds,  se  debe  el  origen 
de  la  moWcula  fosforada,  como  material  de  reserva,  6  sea  el 
icido  anhidro-oximetileno  difosfdrico,  descubierto  por  Pos- 
ternak. 

ooa.  Penlosanas  (C5  H$  O^)*^  >  s.— Son  anhidrosas  resultan- 
les  de  la  condensaci6n  de  las  pentosas.  Entre  ellas  se  encuen- 
tnm  Us  arabanas  y  xilanas.  Las  arabanas  se  hallan  en  casi 

(1)  Belzaog,  Anatmmi  tt  physiologit  vegeUtle:  Paris,  1900,  piig.  125. 

(2)  Strasbttrger,  Manuel  Uchni^tu  ttAnahmii  vigeialiX  Paris,  pig,  7l> 
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todas  las  producciones  gomosas  mezcladas  d  las  galactanas. 
Abundan  en  las  gomas  del  cerezo,  almendro,  melocotonero, 
ciruelo  y  en  otra  porcidn  de  frutales  indigenas. 

Hidrolizada  por  dcido  sulfurico  6  clorhfdrico,  produce  ara- 
binosa. 

Las  xilanas  son  llamadas  gomas  de  leno.  Se  encuentran  en 
los  tejidos  lignificados  detodos  los  vegetales. 

La  goma  de  leno  se  hincha  Hgeramente  en  el  agua,  y  es 
soluble  en  la  caliente.  Hidrolizada  por  icido  sulf6rico  6 
clorhfdrico,  produce  xilosa. 

Penlosas  C5  Hio  O5.— De  las  cuatro  que  indica  Behal,  arabi- 
nosa,  xilosa,  lixosa  y  ribosa,  las  dos  primeras  son  las  impor- 
tantes. 

Todas  elias,  calentadas  con  orcina  y  icido  clorhidrico, 
dan  coloracidn  azul:  esto  las  diferencia  de  las  exosas,  que  dan 
coloraci6n  roja(i). 

La  arabinosa  (azucar  de  goma)  con  la  floroglucina  y  dcido 
clorhfdrico,  produce  coloraci6n  roja. 

La  xilosa  (azucar  de  paja)  abunda  en  la  paja  de  trigo,  de 
mafz,  madera  de  haya  y  turba. 

Todas  ellas  proceden  de  la  accidn  de  los  dcidos  sobre  las 
gomas  y  principios  pdcticos  y  lenosos,  que  asociados  forman 
parte  de  las  membranas  celulares. 

Claro  es  que  con  la  influencia  del  dcido,  las  arabanas  que 
constituyen  la  mayor  parte  de  la  goma,  asi  como  las  xilanas 
que  forman  las  paredes  de  los  elementos  anat6micos  lenosos, 
se  desdoblan  respectivamente  por  hidratacidn  en  arabinosa  y 
xilosa. 

En  presencia  de  la  fenilidrina^tna,  estos  azAcares  dan  lu- 
gar  d  osazonas  diversas  (vdanse  pdgs.  177  y  178). 

2.— Glocctoldos. 

Reciben  este  nombre,  porque  son  Uteres  de  la  glucosa,  es 
decir,  porque  son  resultado  de  la  reaccidn  de  las  glucosas  (al- 
coholes  pentaat6micos  mds  aldehidos)  con  los  dcidos  vegetales. 

Con  fermentos  especiales,  producen  por  hidrolisis  glucosas 
y  cuerpos  dcidos  6  neutros. 

(1)     Auguate  Behal,  ItaiUdt  ckmU  organiqut:  Paris,  1902,  pig.  578. 
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Son  cristalizables  y  algunos  nitrogenadoSi  de  donde  nace  la 
divisi6n  en  nitrogenados  y  no  nitrogenados,  Entre  los  prime- 
ros,  tenemos:  la  amigdalina  [C20  Hvj  N  On)  (muy  abundante 
en  las  almendras  amargas  y  en  las  semillas  de  la  pera,  nis- 
pero,  espino,  majuelo);  la  sinigrina  (C,o  Hit  N  K  S2  Og)  que 
se  halla  en  la  mostaza  negra  (Sinapis  nigra),  y  la  sinalbina. 
Y  entre  los  segundos  6  no  nitrogenados,  se  encuentran  la 
ftori^ina  (Cax  Hz^  Oto)  de  la  cortezade  las  raices  del  manzano, 
cerezo,  ciruelo,  etc.;  la  populina  (corteza  del  chopo  tembl6n), 
esculina,  arbutina,  coniferina,  saponina,  brionina,  coloquin- 
tinOy  estrofantina,  etc. 

La  amigdalina  de  los  primeros  con  el  fermento  emulsina, 
produce  por  hidrolisis  los  productos  que  i  continuaci6n  se 
expresan: 

C«  Hay  AT  On  +  2  /f  a  O  =  2  C6  H  ,a  Ofi  +  C7  Hfi  O  +  C  AT  H 

amifdaiiiui  agua  glacoM  hidroro  iicido 

de  benxoilo  danhidrico 

L^flori^ina  de  los  segundos  da  lugar  por  desdoblamientos 
sucesivos  d^ore/ 1 w«,  substancia  cristalizable  y  glucosa;  y  la 
floretina  d  su  vez  por  la  acci6n  de  la  potasa  en  caliente  se 
transforma  en  dcido  floretico  y  floroglucina,  fenol  trivalente 
de  gusto  azucarado. 

Las  reacciones  d  que  aluden  las  anteriores  transformaciones, 
son  al  parecer  y  segun  Behal,  las  siguientes: 


C 


rax  -^24  0x0  +  Ha  O  =  Cx3  Hi^  O5  +  Ce  H,a  Ot 
florixiaa  agua  floretina  glncoaa 

C„  H,4  O5  +  H,  O  =  C,  H,o  O3  +  Cs  H3  (O  H), 

floretina  agoa  fccido  floritico  floroglucina 

(ozihidro  cin&mico) 

Este  ultimo  cuerpo  existe  en  la  pared  lenosa  de  los  vasos 
que  forman  parte  de  la  madera  antigua,  y  se  reconoce  porque 
con  una  disolucidn  de  vanilina  en  dcido  clorhidrico,  se  colo- 
rea  en  rojo.  De  este  cardcter  microquimico  nos  servimos  en 
histok>gia  para  descubrir  la  presencia  de  la  floroglucina  en 
lasc^lulas  donde  se  encuentra,  como  puede  verse  en  los  pa- 
r^nquimas  corticales  de  los  vdstagos  tiernos  del  cerezo. 
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La  coniferina  (de  Hn  0%)  del  jugo  de  las  coniferas,  se  trans- 
forma  por  oxidaci6n  en  vanilinay  principio  aromdtico  que  sc 
halla  en  la  vainilla,  en  el  pericarpio  de  la  avena,  en  el  corcho 
y  hasta  en  los  taninos. 

Para  el  estudio  de  la  localizaci6n  de  los  gluc6sidos,  come  de 
las  diversas  substancias  disueltas  en  el  jugo  celular,  conviene, 
d  ser  posible,  operar  con  plantas  frescas,  pues  los  resultados 
obtenidos  con  los  vegetales  secos  son  siempre  dudosos,  d  con- 
secuencia  de  que  los  jugos  de  las  cdlulas  muertas  se  difunden 
y  esparcen  en  las  regiones  vecinas. 

No  se  conocen  en  microquimia  vegetal  reactivos  generates  de 
estos  productos  celulares;  sin  embargo,  d  guisa  de  ejemplos, 
indicaremos  las  reacciones  particulares  de  algunos  de  ellos. 

BrioBiaa  y  coloqulntlna. — La  brionina  se  colorea  en  rojo  de 
sangre  con  el  dcido  suljurico  puro  y  concentrado;  en  rojo  que 
pasa  a  verde,  con  el  reactivo  de  Froehde  (molibdato  de  sodio, 
un  gramo;  dcido  sulfiirico  bihidratado,  200  c.  c);  en  rojo  que 
cambia  d  azul  violado,  con  el  reactivo  de  A/anrfe/in  (vanadate 
de  amonio,  un  gramo;  dcido  sulfiirico  bihidratado,  200  c.  c.) 

La  coloquintina  con  los  mismos  tres  reactivos  se  colorea 
en  rojo  cereza. 

Para  obtener  con  claridad  las  reacciones  precedentes,  se 
opera  del  modo  siguiente:  los  cortes  (recibidos  en  el  eter,  por- 
que  la  brionina  y  coloquintina  son  solubles  en  el  alcohol)  se 
colocan  en  el  porta  objetos,  en  una  mezcla  de  cinco  voliimenes 
de  eter  y  uno  de  reactivo;  calentando  la  preparaci6n  sobre  una 
caja  metalica  que  encierre  agua  caliente  se  separa  el  ^ter,  y 
despuds  se  anade  el  reactivo  puro. 

SaponiDH. — Con  el  dcido  sulfiirico  concentrado,  6unaso- 
solucion  en  partes  iguales  de  alcohol  de  go^  y  de  dcido  sul- 
fiirico, las  celulas  con  dicho  gluc6sido  adquieren  una  colora- 
cion  amarilla,  que  se  convierte  en  seguida  en  rojo  carmin,  y  al 
cabo  de  diez  a  quince  minutos  en  azul  violado.  La  adici6n 
de  bicromato  de  potasio  transforma  esta  coloraci6n  en  verde 
sucio. 

Estrorantina.— Se  tratan  los  cortes  por  el  dcido  sulfiirico 
al  10  por  100,  y  se  calientan  despues  entre  43  y  49**.  De  este 
modo  las  celulas  toman  una  coloracion  verde  que  pasa  ai  azul 
y  finalmente  al  violado. 

Con  el  reactivo  de  Froshde,  la  coloraci6n  manifestada  es  al 
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principio  verde,  y  despu^s  anaranjada  y  roja;  si  se  calienta  un 
poco,  la  tinta  es  parda  y  se  transforma  en  verde. 

Oaabaliia.~-Este  gluc6sido,  con  el  dcido  sulfurico,  adquiere 
una  coloraci6n  amarilla,  que  en  seguida  cambia  en  rosa. 

3.-^TaDlnM. 

Estos  cuerpos,  que,  en  raz6n  d  su  ddbil  acidez,  ban  sido  11a- 
mados  por  algunos  dcidos  tdnicos,  tienen  tendencia  por  sus 
afinidades  quimicas,  como  la  de  los  gluc6sidos  en  general,  i 
aproximarse  d  los  fenoles. 

Muy  esparcidos  en  el  reino  vegetal,  se  caracterizan  por  ser 
astringentes,  solubles  en  agua,  de  acidez  ddbil  y  precipitan  las 
soluciones  gelatinosas  y  las  materias  albuminoideas  en  gene- 
ral, formando  combinaciones  ripidas  6  tanatos  insolubles  que 
son  imputrescibles.  Este  Ultimo  caricter  es  aprovechado  por 
la  industria  para  el  curtido  de  pieles. 

Comunican  i  las  sales  f^rricas,  segiin  la  naturaleza  6  inten- 
sidad  del  tanino,  como  el  grado  de  concentracion  y  g^nero  de 
sal  empleada,  coloraciones  negras,  verdes  6  verdeazuladas, 
rerdaderos  precipitados,  que  son  la  base  de  la  fabricaci6n  de 
la  tinta.  Al  tanino  de  los  receptdculos  de  alcachofa,  y  frutos 
sobre  todo  no  inaduros,  seccionados  con  cuchillos  de  hierro  6 
de  acero,  se  debe  el  ennegrecimiento  que  observamos  en  las 
Idminas  cortantes  de  estos  instrumentos.  Estas  reacciones,  as{ 
como  la  coloraci6n  6  precipitado  rojo  6  pardo  que  adquieren 
los  taninos  con  el  bicromato  potdsico,  sirven  de  fundamento 
para  distinguir  estos  productos  en  microquimia  vegetal. 

Se  encuentran  los  taninos  principalmente  en  las  cortezas  de 
las  plantas;  pero  su  abundancia  es  extremada  en  las  agallas  de 
los  robles,  encinas  y  otros  drboles,  hasta  el  punto  de  que  las 
del  roble  de  Oriente  {Quercus  infectoria)  encierran  de  tanino 
la  cuarta  parte  de  su  peso  (i).  Se  extraen  estos  productos  tan 
utiles  por  medio  del  ^ter. 

(l)  Las  agallas  son  excrescencias  patol6gicas  mk%  6  menos  esf^ricas,  que 
se  prodacen  en  las  partes  tiernas  de  los  vegetalcs,  k  consecuencia  de  las  heri- 
dai  que,  para  depositar  sus  huevos^  hacen  las  hembras  de  ciertas  especies  del 
Sbero  Cpnfiy  L.  (kimifUpiiros),  En  el  centro  de  dichas  agallas  aparece  una 
GSTklad,  en  el  seno  de  la  cual  anidan  y  se  desarrollan  las  lanras  del  insecto. 
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Los  taninos  en  disoluci6n  son  un  excelente  medio  nutritive 
para  las  plantas  y  particularmente  para  los  hongos  {Penici' 
Ilium  glaucum,  Sterigmatocystis  nigra,  etc.)f  pues  se  alimen- 
tan  de  la  glucosa  resultante  de  la  hidrolisis  efectuada  por  los 
fermentos  segregados  por  dichas  plantas,  segun  la  reacci6n  si- 
guiente: 


Ca;  H„  0,7  +  4  ^a  O  =  3  C;  He  O,  +  Ce  H^^  O, 

tanino  af  aa  &cido  agiilUco  glncoaa 

en  la  cual  se  funda  la  obtencidn  industrial  de  este  dcido. 

Se  hallan  estos  productos  localizados  en  cdlulas  especiales 
llamadas  tanifer as [i)y  que  se  distinguen  por  su  contenido  mu- 

cho  mds  denso  que  el 
de  las  c^lulas  norma- 
les.  A  veces  se  en- 
cuentran  en  todos 
los  elementos  del 
pardnquima  (agallas, 
corteza  del  roble 
(fig.  148)  y  receptd- 
culo  carnoso  de  la 
alcachofa,  cardo); 
otras,  en  las  cap  as 
subepiddrmicas  de  la 
cara  superior  €  infe- 
rior del  limbo  de  la 
hoja  (Anthyllis  ge- 
nistcg)  (fig,  149);  bien 
en  el  periciclo  {Tetragonolobus  siliquosus)  (fig.  i5o);  era  en 
la  medula  de  los  tallos  (sauco,  rosal,zarzamoraj  (fig.  i3i);  ya, 
finalmente,  en  las  capas  subepiddrmicas  y  en  el  periciclo  (vdase 
fig.  149). 

Estos  taninos  se  hallan  encerrados  en  el  jugo  de  vesiculas 
brillantes  denominadas  hidroplasmitos  taniferos  (fig.  i52),  li- 
mitadas  en  general  por  paredes  mds  6  menos  diferenciadas. 
La  acci6n  de  los  dcidos  del  jugo  celular  es  causa  de  que  los 


Fig.   148.— C^Iulas  de  la  corteza  del  roble  Ilenas  de 
tanino.  (T.  H.) 


(i)     Estas  c^lulas  aparecen  aisladas  unas  vecea  y  agrupadas  otris  eh  serie 
lineal  6  formando  canales  aecretores,  etc. 
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taninos  formen  combinaciones  solubles  con  los  albuminoides, 
como  acontece  en  la  rafz  de  la  A^olla  caroliniana  (cript6gama 
vascular).  Estos  tanatos  solubles  se  pueden  extraer  en  forma 
de  gotas  por  plasmolisis,  y  precipitar  por  medio  del  carbonato 
am6nico. 

Si  el  jugo  celular  fuera  neutro,  dichos  taninos  se  precipita- 
Han,  originando,  segun  lo  dicho  anteriormente,  tanatos  in- 
solubles. 

Andlogamente,  los  alcaloides,  en  presencia  de  los  taninos, 
precipitan  en  bianco  6  permanecen  disueltos  en  el  jugo  celu- 
lar, segun  que  dste  sea  neutro  6 
icido  respect ivamente. 

Finalmente,  los  taninos  re- 
presentan  en  los  vegetales  pro- 
ductos  recrementicios  6  excre- 
menticios.  El  primer  caso  se 
realiza  en  los  frutos  carnosos 
(manzana),  pues  de  una  parte, 
y  durante  la  maduraci6n,  los 
taninos  se  transforman  lenta- 
mente  en  glucosa,  neutralizdn- 
dosede  paso  la  acidez,  acritud  y 
astringencia  que  distingue  d  los 
frutos  en  su  juventud;  y  de  otra, 
contribuyen  d  la  respiraci6n  de 
los  par^nquimas.  Por  esta  raz6n 
los  tejidos  medulares  del  rosal, 
zarzamora,  etc.,  pierden  poco 
i  poco  sus  vacuolas  taniferas  i 
medida  que  avanza  la  vegeta- 
ci6n.  El  segundo  caso,  6  sea  el 
de  productos  iniitiles  excrementicios  6  destinados  &  perma- 
necer  indefmidamente  en  las  c^lulas  que  los  encierran,  es  fre- 
cuente  en  muchisimas  plantas  y  principalmente  en  las  corte- 
zas  y  hojas  del  roble.  Asi  localizadas,  estas  substancias  con- 
tribuyen d  la  protecci6n  de  las  plantas,  puesto  que  los  anima- 
te herbivoros  (babosas)  no  hieren  i  los  vegetales  provistos  de 
taninos. 

Este  doble  funcionamiento  se  opera  en  algunas  plantas,  que, 
como  el  rosal,  produce  al  mismo  tiempo  compuestos  tdnicos 


Fig.  149.  — Secci6n  transversal  del 
limbo  foliar  del  Antbyllis gtmsUt,-^ 
e,  epidermis;  /,  c^lulas  taniferas 
subepid^rmicas  y  profundas;  p,  pa- 
r^nquima  clorofilico;  b,  hacecillos 
libero-leftosos. 


Fig.  130.— Fasciculo  merist^Iico  medio  del  Tetra' 
gomohbus  siliqucsus.—bf  porcionliberianay  lefio- 
sa  del  haz;  p^  periciclo  esclerificado;  /,  c^Iulas 
taniferas  pericidicas. 
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recrementicios  en  la  medula,  y  excrementicios  en  la  cortezay 
bedegares  (agallas). 

Para  observar  en  cortes  microtdmicos  las  localizaciones  de 
tanino,  en  las  c^lulas  tanfferas  de  las  agallas;  corteza  del  roble; 

cdlulas   de  la  medula 
del  rosal;  verrucosida- 
des  celulares  de  la  epi- 
dermis inferior  de   la 
hoja  de  Villarsia;  cor- 
teza y  estuche  medular 
del  sauce;  corteza,  es- 
tuche medular  y  radios 
medulares  del  avella- 
no;  corteza  (epicarpio 
y  mesocarpio)  de  la 
nuez;  cortes  transver- 
sales  del  sauco,  cardo, 
alcochofa ,   Ant  hy  1 1  is, 
etc.,  etc.;  se  usan,como  reactivos  principales,  las  sales  de  hie- 
rro,  el  bicromato  potasico  y  el  denominado  reactivo  Gardiner. 
De  las  sales  de  hierro,  la  mds  comunmente  empleada  es  el 
percloruro  de  hierro.  Esta  sal,  segiin  la  naturaleza  del  tanino, 

produce  una  coloracion  6  pre- 
cipitado  azul,  verde  6  pardo.  La 
intensidad  de  la  tinta  esti  en 
relaci6n  con  la  producci6n  de 
tanino  y  el  grado  de  concentra- 
ci6n  del  reactivo,  hasta  el  punto 
de  no  producirse  reacci6n  algu- 
na,  aun  cuando  la  cantidad  de 
tanino  sea  notable,  si  la  solu- 
ci6n  del  reactivo  es  muy  con- 
centrada.  Se  aconseja  por  esto 
soluciones  muy  diluidas. 

El  percloruro  de  hierro  es 
reemplazado  con  ventaja  por  el 
pirofosfato  de  hierro  y  de  sodio,  por  tartrato  firrico  pota- 
sico^ por  citrato  de  hierro  amoniacal,  adicionado  de  una  gota 
depotasa  6  de  amoniaco,  y  por  otras  distintas  sales  de  la  mis- 
ma  base. 


Fig.  151.— Corte  transversal  de  la 
medula  del  Rubus  fruticosus.  —  a, 
c^lulas  taniferas;  b^  c^Iulas  con  pun- 
tuaciones  en  el  par^nquima  funda- 
mental. 


i87 

De  mds  aceptaci6n  por  algunos  autores  es  el  bicromato  po- 
tdsico.  Para  usarlo,  se  tienen  sumergidos  los  objetos  durante 
varios  dfas  en  una  solucidn  saturada  de  la  citada  sal;  practi- 
cados  despuds  los  cortes,  se  observardn,  en  cada  una  de  las 
c^lulas  tanfferas,  precipitados  de  color  rojo  parduzco. 

Por  ultimo,  es  considerado  en  microquimia  vegetal  el  reac- 
tivo  Gardiner  como  el  mis  caracteristico  para  revelar  la  pre- 
sencia  de  los  taninos.  Consiste  en  una  soluci6n  concentrada  de 
molibdato  amonico  con  cloruro  amdnico,  y  debe  usarse  en  el 
momento  de  su  preparaci6n,  porque  se  altera  con  suma  rapi- 
dez.  Dicha  solucidn  produce  en  las  cdlulas  tanfferas  un  abun- 
dante  precipitado  de  color  rojo  ana- 
ranjado.  Decimos  que  este  reactivo 
es  decisivo,  porque  los  anteriores  se 
comportan  con  otros  cuerpos  reduc- 
tores  del  mismo  modo  que  se  ha  in- 
dicado  para  el  tanino. 

Strasburger  (i)  cita  para  el  reco- 
nocimiento  de  los  taninos  los  siguien- 
tes  ejemplos: 

Practicada  una  secci6n  diametral 
en  la  agalla  del  roble,  se  observa  que 
el  centro  es  una  cavidad  ocupada  por 
larvas  de  Cynips,  la  cual  se  halla  ro- 
deada  per  una  capa  compuesta  de  cd- 
lulas  redondeadas  con  numerosos 
granos  de  almid6n;  dsta  a  su  vez  estd 
envuelta  por  un  tejido  formado  de 

celulas  poligonales  dispuestas  radialmente,  y  termina  en  la 
periferia  por  una  zona  de  pequenas  celulas  espesadas  que  re- 
presenta  la  epidermis. 

Cualquier  corte  reciente  realizado  en  una  agalla  joven,  se 
colorea  completamente  en  azul  obscuro  6  en  verde,  por  la 
accion  de  una  soluci6n  de  sulfato  6  de  percloruro  de  hierro. 
Examinada  esta  accion  qui'mica  al  microscopio,  sirvidndose 
de  un  corte  en  seco  al  cual  se  hace  Uegar  lentamente  la  soluci6n 
Krrica,  se  observa  al  principio  la  producci6n  del  precipitado, 
pero  luego  se  disuelve  en  el  reactivo  reduciendose  A  un  liqui- 


Fig.  153.— C^lula  de  la  vaina 
de  la  hoja  del  Desmantbus 
pUnus.—c^  doroplasmitos; 
/,  hidroplasmito  6  vacuola 
tanifera. 


(i)     Strasburger,  obrt  citada,  pags.  61,  63  y  63. 
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do  azul  que  rellena  las  c^lulas.  Este  fen6meno  aparece  muy 
debilitado  en  las  cdlulas  ricas  en  almid6n  ya  indicadas. 

Sustituyendo  la  sal  Krrica  por  unasoluci6n  acuosa  de  bicro- 
mato  de  potasa  al  lo  por  loo,  se  forma  un  precipitado  espeso^ 
rojo  parduzco,  que  no  se  redisuelve  en  las  c^lulas  que  contie- 
nen  tanino. 

Empleando,  en  vez  de  estos  reactivos,  el  de  Gardiner,  se 
produce  en  lascdlulas  taniferas  un  abundante  precipitado  rojo 
anaranjado. 

En  el  sauce  se  opera  del  modo  siguiente:  despojado  un  ramo 
de  la  capa  suberosa  y  practicando  un  corte  tangencial  en  el 
tejido  verde  puesto  al  desnudo,  las  cdlulas  de  secci6n  rectan- 
gular que  lo  forman,  bajo  la  acci6n  de  una  gota  de  percloruro 
de  hierro,  se  enturbian  y  toman  una  coloraci6n  que  varfa  del 
verde  oliva  al  verde  parduzco,  merced  al  tanino  encerrado  en 
Unas  masas  redondeadas  muy  refringentes  y  distintamente  per- 
ceptibles  antes  de  la  acci6n  del  reactivo.  Con  los  otros  reacti- 
vos enumerados  anteriormente,  el  precipitado  es  muy  pareci- 
do  i  los  manifestados  en  las  agallas. 

Esta  observaci6n  microqufmica  puede  hacerse  tambien  en 
los  ramos  del  olivo. 

ALDBHIDOS 

Aun  cuando  directamente  no  ha  podido  demostrarse  de  un  modo 
satisfactorio  la  existencia  de  estos  productos,  principalmente  el  al- 
dehido  f6rmico  (6  causa  de  su  desaparici6n  apenas  se  origina,  por 
efecto  de  r^pidas  combinaciones  6  transformaciones  intracelulares),  es 
lo  cierto  que  hay  argumentos  valiosfsimos,  si  bien  indirectos,  que 
revelan  su  formaci6n,  como  son:  la  presencia  en  las  hojas  del  alcohol 
metdico  y  dcido  fdrmico,  y  el  experimento  curios(simo  de  Bokorny 
respecto  al  cultivo  de  la  Spirogyra  majuscula^  en  una  disoluci6n 
de  oximetilsulfito  s6dico  en  agua  completamente  exenta  de  dcido 
carb6nico,  que  al  descomponerse  produce  aldehido  f6rmic0y  ^nico 
generador  posible  de  la  f^cula  6  almid6n  que  en  ella  se  forma. 

Mas  como  quiera  queThouvenin  (i),  basado  en  los  procedimientos 
de  Lew  y  Bokorny,  y  en  el  de  Pollacci,  parece  ser  partidario  de  la 
presencia  de  dicho  aldehido  libre  en  el  protoplasma  viviente,  indica- 

(l)     M.  Thouvenin,   Meis  de  MicrccMmii  vegetate:  Paris,   1904,  pigi- 

Dts  30,  31  y  32. 
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remos  brevemeate  los  medios  de  descuhrir  ette  producto  en  las  c^lu* 
las  vegetales«  traduciendo  casi  literalmente  sus  palabras. 

Para  delaur  la  presencia  del  aldehido  en  el  protoplasma,  Lew  y 
Bokorny  emplean  una  soluci6a  alcalina  de  nitrato  de  plata  muy 
diluida. 

El  aldehido  con  este  reactivo  produce  un  precipitado  de  plata  tne- 
Ulicay  y  el  protoplasma  toma  un  matiz  negro  muy  pronunciado. 

El  reactivo  se  prepara:  i  .^  Obteniendo  una  disoluci6n  de  nitrato  de 
plata  al  i  por  too.  a.®  Se  mezclan  13  c.  c.  de  una  soluci6n  de  hidrato 
potdsico  (p.  e.  «3  1,333],  con  xo  c.  c.  de  aoioniaco  (p.  e.  =80,964) 
y  77  c.  c.  de  agua  destilada. 

En  el  tnotnento  de  emplearlo,  se  mezcla  r  c.  c.  de  cada  una  de  estas 
soluciones  en  un  litro  de  agua  destilada. 

El  m^todo  de  PoUacci,  para  reconocer  la  presencia  del  aldehido 
f6rnQico  en  los  vege tales  vivos,  se  funda  en  la  coloraci6n  violeta  que 
comunica  este  principio  i  una  soluci6n  de  codeina  en  presencia  del 
dcido  sul/urico. 

Aunque  este  procedimiento  estd  fuera  del  dominio  de  la  micro- 
quimia,  tiene  interns  en  la  condrmaci6n  de  algunas  hip6tesis  sobre  la 
asimilaci6n,  para  demostrar  la  existencia  del  aldehido  f6rmico  en  los 
tejidos  vegetales  vivos. 

Las  hojas  ezpuestas  i.  la  luz  del  dfa,  se  recogen  cuando  la  reciben 
con  mis  intensidad  y  se  las  tritura  en  un  mortero;  la  pulpa  resultante, 
huroedecida  con  agua  destilada,  se  somete  d  la  destilaci6n;  recogi- 
dos  los  primeros  productos  de  ^sta,  por  la  adici6n  de  codeina  y  dcido 
sul/urico  adquieren  una  coloraci6n  violeta  debida  i  la  presencia  del 
aldehido  r6rmico. 

Los  otros  aldehidos  (acetico,  propdico,  etc.)  que  pudieran  encon- 
trarse  en  el  producto  de  la  destilaci6n,  originan  coloraciones  di- 
ferentes. 


4.— Acidos  Tegelalcs. 

Son  compuestos  ternarios  y  por  excepci6n  cuaternarios, 
exentos  per  complete  de  nitr6geno. 

Se  encuentran  en  las  c^Iulas  vegetales,  era  libres  y  disueltos 
en  el  jugo  celular,  bien  en  combinaci6n  originando  sales  or- 
gdnicas,  6  ya  frecuente  i  indistintamente  bajo  las  dos  formas 
i  la  vez. 

Se  distinguen  ficilmente  los  dcidos,  porque  la  fenoltaleina 
{phenolphtaleina),  reactivo  de  color  rojo  6  rosa,  segiin  su  con- 
centraci6n,  se  decolora  en  presencia  de  aqu^llos. 

Aun  cuando  se  ignora  en  los  dcidos  el  respectivo  proceso  de 
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formaci6n  en  cada  caso,  su.origen  es  debido,  por  un  lado,  a  la 
transformacidn  de  los  hidratos  de  carbono  durante  la  activi- 
dad  normal  de  la  cdlula;  por  otro,  i  productos  accesorios  que 
resultan  de  la  sintesis  de  las  materias  albuminoideas  origina- 
das  por  los  amino-dcidos  e  hidratos  de  carbono;  bien  &  una 
degeneraci6n  que  el  contenido  protoplismico  experimenta  en 
su  descomposici6n  lenta,  pues  al  mismo  tiempo  que  forma  un 
crjstal  sobreviene  la  muerte  de  la  cdlula,  lignificandose  la 
membrana;  y  finalmente,  i  la  oxidaci6n  de  los  aldehidos,  que 
abundan  en  los  frutos  y  organos  verdes,  y  aun  de  los  alcoholes. 

Ciertos  acidos  (milico,  citrico,  tartrico)  que  diversos  frutos 
contienen  en  gran  proporci6n,  quedan  en  estos  drganos  sin 
empleo  ulterior,  y  constituyen,  por  consiguiente, /?rorfMC^os  de 
eliminacidn,  excepci6n  hecha  de  la  porci6n  de  ellos  que  se 
somete  d  las  combustiones  respiratorias,  y  la  que  se  destina  a 
la  transformacidn  en  aziicar  durante  la  maduraci6n. 

En  los  6rganos  vegetativos,  dichos  dcidos  representan,  por 
el  contrario,  reservas  nutritivas  que  la  planta  consume  segiin 
sus  necesidades.  Asi  se  explica  que,  colocadas  en  la  obscuri- 
dad  mds  6  menos  tiempo,  plantas  en  cuyas  cdlulas  abundan 
estos  compuestos,  como  sucede  generalment^  al  grupo  de  las 
Crasuldceas,  continuan  desarroUdndose  los  6rganos,  dando 
origcn  ademds  i  otros  brotes  tiernos.  Este  fen6meno  de  cre- 
cjmiento  es  tan  sensible  y  curioso,  que  fdcilmente  puede  po- 
nerse  de  manifesto  sin  mis  que  examinar,  pasados  algunos 
di'as,  las  plantas  crasas  recientemente  colocadas  en  los  herba* 
rios  y  no  dispuestas  con  las  condiciones  debidas. 

Resulta  de  esto  que  las  plantas  crasas  acumulan  durante  la 
noche  los  dcidos  orgdnicos  originados  por  transformaci6n  de 
los  productos  asimilados  en  el  dia,  los  cuales  son  reabsorbidos 
despuds  si  se  prolonga  la  .permanencia  de  aqudllas  en  la  obs- 
curidad. 

Los  dcidos  vegetales,  atendiendo  al  numero  de  ekm^entos  de 
que  estdn  formados,  se  dividen  en  ternarios  y  cuaternarios, 
Entre  los  primeros,  indicaremos  como  mds  abundantes  los 
icidos  oxdlico,  citrico,  mdlico  y  tartrico;  y  mucho  menos  fre- 
cuentes,  el  fdrmico  (pelos  de  ortiga),  agdllico  (flor  de  drnica), 
y  el  benz6ico  y  cindmico  (acompanando  d  los  bdlsamos).  Y 
entre  los  segundos,  el  fosfo-orgdnico,  6  sea  el  dcido  anhidro-r 
oximetileno  difosfdrico. 


Addd  •xilico  (Ct  Ht  04).--Este  icido,  extraordinariamente 
esparcido  en  los  veg^tales,  se  encuentra  al  estado  libre  y  for- 
mando  oxalates,  unos  solubles  (oxalate  dcido  6  neutro  de  po- 
tasio),  otros  insolubles  (oxalato  neutro  de  calcio  cristalizado). 

Las  hojas  del  Rumex  acetosa  encierran  acido  libre  y  oxalato 
de  potasio  (sal  de  acederas),  y  las  semillas  de  altramuz  con- 
tienen  dcido  oxdlico  y  citrico  libres,  y  ademis  oxalato  de  cal 
en  disolucion  por  la  acci6n  favorable  de  estos  dcidos. 

El  icido  oxilico,  aun  en  disolucidn  muy  diluida,  constituye 
un  veneno  para  el  organismo  vegetal  que  lo  absorbe.  S61o  los 
bongos  inferiores  resisten  i  su  accidn. 

En  efecto:  una  soluci6n  de  dcido  oxdlico  d  la  millondsima  i 
los  cinco  dfas  de  actuar  sobre  el  alga  Spirogyra^  ejerce  un 
efecto  destructor,  como  lo  demuestra  el  aspecto  de  sus  espirales 
clorofilicas.  Andlogo  efecto  y  sobre  la  misma  planta  ocasiona 
i  los  cinco  minutos  de  accidn  el  oxalato  de  potasio  en  soluci6n 
acuosa  al  uno  por  cincuenta. 

De  aqui  se  deduce  que  el  dcido  oxdlico  libre  que  se  halla  en 
el  altramuz,  6  los  oxalates  disueltos  (Rumex  acetosa),  son 
substancias  que  estdn  forzosamente  imposibilitadas  para  ejer- 
cer  su  accidn  nociva  sobre  el  protoplasma  y  el  niicleo,  gracias 
d  la  impermeabilidad  de  la  membrana  de  la  vacuola  que  las 
encierra.  El  papel  de  estas  substancias  en  las  plantas  no  es 
otro  que  el  de  defenderse  contra  los  animales  herbi'voros. 

Resulta  de  lo  que  precede  que,  en  vista  del  efecto  mortifero 
del  icido  oxdlico  sobre  las  plantas,  uno  de  los  papeles  mds 
importantes  de  la  cal  consiste  en  inmovilizar  dicho  dcido  for- 
mando  oxalato  insoluble,  d  medida  que  este  principio  t6xico 
se  constituye.  Estos  cristales,  salvo  raras  excepciones,  una  vez 
formados  subsisten  indefinidamente  en  la  planta,  sin  experi- 
raentar  alteraci6n  alguna,  y  representan  verdaderos  productos 
de  excrecidn. 

La  producci6n  del  dcido  oxdlico  estd  ligada,  bien  d  la  acti- 
vidad  normal  de  la  c^lula,  ora  d  su  degeneraci6n.  En  el  primer 
caso,  se  origina  en  los  focos  de  crecimiento,  como  producto 
accesorio,  d  consecuencia  de  la  sintesis  de  las  substancias  al- 
buminoideas,  6  sea  en  el  proceso  de  combinacidn  de  los  ami- 
no-acidos  con  los  hidratos  de  carbono.  En  el  segundo,  es  de- 
bido  d  la  descomposici6n  lenta  que  experimenta  el  contenido 
protoplismico  en  las  c^lulas  donde  las  membranas  se  incrus- 


tan  de  lignina  6  se  revisten  de  un  dep6sito  mucilaginosot  esta 
descomposici6n  es  probable  origine  dcido  oxilico,  del  mismo 
modo  que  la  alteracidn  qufmica  de  la  albumina  produce  por 
hidrataci6n,  en  el  agua  de  barita  en  caliente,  los  icidos  orgi- 
nicos  oxilico,  acdtico,  carb6nico. 

Ahora  bien:  como  en  ambos  casos  se  forma  oxalato  de  cal, 
las  vesiculas  celulares  en  las  cuales  toman  origen  estos  cris- 
tales,  se  incrustan  de  celulosa  6  de  productos  andlogos  en  todo 
su  contorno  (fig.  i53,  IV,  c),  y  el  saco  celul6sico  asf  formado 
se  espesa,  sea  de  un  solo  lado  (fig.  i33,  I,  II),  sea  de  varios 


Figs.  155  a  157.— I,  hoji  dc  tr^bol  [TrifoUum  Lupinaster):  e ^  epidermis  inferior;  r, 
cristales  de  oxalato  de  cal  con  los  sacos  ceIuI6sicos.  — II,  hoja  del  TrifoUum  elegans: 
a,  endodermo  oxalifero;  c,  cristales  con  los  sacos  ceIul6sicos;  p^  pericicio  esclerifi- 
cade— III,  cdula  oxalifera  de  la  vaina  foliar  del  AntbylUs  vulneraria:  c,  s«co  del 
cristal  con  tres  adherencias  a  la  pared  de  la  c^lula.— IV,  cdula  oxalifera  del  limbo 
foliar  de  la  Psoralea  plicata:  c,  saco  celulosico  completo.— V,  red  protoplasmica  con 
dos  hidroplasmitos  oxaliferos.  (Belzung.) 


(fig.  1 33,  III),  hasta  ponerse  en  contacto  con  la  membrana, 
formando  un  todo  con  ella  (diversas  leguminosas). 

Se  obtiene  el  acido  oxdlico  tratando  el  aziicar  6  la  f^cula 
auxiliada  del  calorpor  el  icido  nitrico;  de  esta  maneraquedan 
como  residuo  de  la  tumultuosa  oxidaci6n  que  se  advierte  en 
esta  descomposicion,  en  que  se  desprenden  abundantes  gases, 
las  agujas  cristalinas  de  icido  oxdlico. 

El  acido  oxdlico  es  un  cuerpo  bianco,  soluble  en  agua,  que 
por  la  acci6n  del  calor  una  parte  se  sublima  y  otra  se  des- 
compone  en  los  productos  que  se  expresan  en  la  siguiente 
reacci6n: 


iQi 


c,  ff^  b^  =  CO,  +  CO  +  M  d 

fccido  oxMico       anhidrido       6xido  agua 


anhidrido       6xido 
carb6nico  de 

carboao 


Acido  milico  (C4  He  O5).— Se  presenta  en  masas  cristalinas 
formadas  de  agujas  microscopicas  muy  delicuescentes. 

Su  di$oluci6n  en  el  agua  se  precipita  por  el  alcohol,  y  no  se 
enturbia  siquiera  tratada  por  el  agua  de  cal,  lo  que  distingue  a 
este  acido  de  los  siguientes  tdrtrico  y  citrico. 

Se  halla  en  los  frutos  (pera,  manzana,  grosella,  fresa),  en 
Ids  tallos  y  hojas  carnosas  de  las 
Cacticeas  (Opuntia),  de  las  Crasu- 
laceas  (siemprevivas)  y  de  otras 
plantas  crasas  correspondientes  d 
familias  distintas  d  dstas. 

En  todas  estas  plantas  la  produc- 
ci6n  de  este  dcido,  acompanado  ca- 
si  siempre  del  citrico,  se  efectiia  en 
los  6rganos  verdes  durante  el  dia; 
siendo  la  cantidad  directamente 
proporcional  al  desarrollo  de  di- 
chos  6rganos.  Asi  resulta  que  es 
muy  debil  la  formaci6n  de  los  dci- 
dos  en  los  recientes  brotes  extre- 
mos,  tanto  caulinos  como  foliares; 
aumenta  considerablemente  en  el 
periodo  de  mdximo  desarrollo  de 
los6rganos,  y  decrece  notablemen- 
te  en  las  hojas  inferiores,  por  ser 
las  primeras  generalmente  que  se 
d^eneran  y  secan. 

El  acido  mdlico  existe  frecuente* 
mente  en  combinacion  con  el  fos- 

fato  de  calcio,  dando  lugar  al  malafosfato  de  cal  {Euforbias 
crasas,  dalias,  Angiopteris  (fig.  i58)  y  otras  plantas). 

Acido  Urtricd  (C4  He  Oe). — Este  dcido  es  mucho  menos  fre- 
cuente  y  abundante  que  los  acidos  precedentes,  y  estd  asociado 
i  ellos  alli  donde  se  encuentra.  Las  uvas  encierran  en  bastan^ 
te  proparci6n  dicho  dcido,  al  est&do  de  bitartrato  de  potasio. 
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Fig.  158. — Corte  longitudinal 
del  peciolo  del  Angicpterii  erec- 
td  (criptogama  vascular)  des- 
puds  de  la  accion  prolongada  en 
el  alcohol. ~c,  cristalesde  oxa- 

'  lato  de  cal  monoclinico  y  en  dru- 
sas;  b,  cristales  refringcnlcs  de 
malato  neutro  de  cal  pura;  a, 
esferoides  annorfos  de  malafos* 
fa  to  de  cal. 
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Se  reconocen  microqufmicamente  el  icido  tirtrico  y  los 
tartrates  aloalinos,  porque  con  el  cloruro  de  calcio  se  preci- 
pitan,  dando  lugar  al  bitartrato  de  cal  que  puede  cristaiizar  en 
agujas,  en  tablas  y  frecuentemente  en  prismas  transparentes 
y  muy  refringentes  con  numerosas  facetas  (fig.  i5g). 

El  dcido  tdrtrico  es  de  sabor  icido,  agradable,  soluble  en 
poco  mis  de  su  peso  de  agua  i  la  temperatura  ordinaria. 

La  disoluci6n  de  icido  tartrico  se  precipita  en  bianco  por  el 
agua  de  cal.  Dicho  precipitado,  al  principio  amorfo,  adquiere 
pronto  el  aspecto  cristalino. 
Inversamente  a  la  forma  acicular  del  icido  mdlico,  cristaliza 

el  dcido  tdrtrico  en  gruesos  pris 
mas  clinorr6mbicos,  solubles  en 
el  agua  y  en  el  alcohol. 

Actdadlrico(C6  Hb  O7).— Este 
dcido,  mezclado  i  los  preceden- 
tes,  se  encuentra  en  diversos  fru- 
tos  (grosella,  frambuesa,  naran- 
ja,  limon).  Del  jugo  de  este  lilti- 
mo  fruto,  que  es  donde  princi- 
palmente  abunda,  se  separa  el 
icido  citrico  por  evaporaci6n, 
dando  origen  a  cristales  orto- 
rr6mbicos. 

Se  halla  tambi^n  en  algunas 
semillas  (Lupinus  albus),  y  i  su 
presencia  se  debe  se  encuentre  en  disolucion  el  oxalato  de  cal 
en  el  jugo  celular  de  estos  6rganos. 

Neutralizando  el  extracto  acuoso  de  estas  semillas  per  el 
carbonato  de  cal  con  la  ayuda  del  calor  y  evaporando  el  if- 
quido  filtrado,  se  precipita  el  citrato  de  cal  pulverulento, 
cuyo  polvo  consiste  en  esiero-cristales  formados  por  finas 
agujas. 

El  agua  de  cal  precipita  la  disoluci6n  de  icido  citrico  hir- 
viendo,  lo  que  no  se  consigue  en  frio. 

Aeido  Mrmico  {CHj^  O2). — Este  icido  es  relativamente  raro 

en  las  plantas;  ha  sido  revelada  su  presencia  al  estado  libre  en 

los  pelos  de  la  ortiga,  y  constituyendo  el  formiato  de  cal  en 

los  productos  exosm6ticos  de  la  raiz  del  Lepidium  sathum. 

El  bicloruro  de  mercurio  en  contacto  del  dcido  fdrmico,  d« 
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I59.—Cristales  de  biUrtrato  de 
calcio. 


uii  precipitado  de  protocloruro  de  mercurio,  Uamado  calome- 
lanosy  insoluble  en  dcido  clorhidrico  y  que  cristaliza  en  cubos 
microsc6picos.  Esta  reacci6n  permite  descubrir  el  ^cido  f6r- 
mico  allf  donde  se  encuentre. 

Es  un  li'quido  incoloro,  fumante,  ciuslico,  cuyos  efectos 
irritantes  en  la  piel  son  de  todos  conocidos,  mis  denso  que  el 
agua,  se  solidifica  y  cristaliza  i  o®  y  hierve  i  104°. 

Addo  ag^llico  {Cy  H^  O5). — Este  icido,  muy  poco  frecuente, 
seencuentra  principalmente  en  la  flor  de  drnica,  cupulas  del 
Quercus  cegilops,  legumbres  de  Cesalpinia  coriaria,  semillas 
de  Mangifera  indica,  y  hojas  del  zumaque  y  la  gayuba. 

El  acido  agdllico  tiene  propiedades  astringentes,  d  juzgar  por 
los  efectos  de  la  flor  de  irnica,  y  de  los  taninos  de  los  cuales 
deriva. 

Parece  originarse  por  hidrolisis  de  los  taninos  con  la  ayuda 
del  fermento  correspondiente,  dando  origen  d  dcido  agdllico 
yglucosa,  que  es  el  unico  medio  de  asimilarse  las  plantas  aque- 
llas  substancias. 

El  dcido  agdllico  precipita  las  sales  de  hierro  en  azul  como 
algunos  taninos,  pero  nunca  la  gelatina;  diferencia  esencial 
que  nos  sirve  para  no  confundirlo  con  los  taninos,  cuyos  ca- 
racteres  son  muy  semejantes. 

Con  el  cianuro  depotasio  en  solucidn  acuosa,  se  obtiene  una 
coloraci6n  rosa  no  persistente. 

AcMo  fosfo-orginieo  (C,  Hs  Pht  O9). — Es  un  elemento  orgd- 
nico  nuevo  que,  segiin  el  Sr.  Posternak  (i),  se  halla  depositado 
como  reserva  en  las  semillas  del  abeto,  calabaza,  guisante,  len- 
teja,  altramuz  bianco  y  amarillo,  en  la  patata,  formando  parte 
de  los  globoides  segiin  Pfeffer,  y  en  la  aleurona  segiin  Palla- 
dim  y  Schultze.  G)rresponde  d  la  f6rmula  C,  H%  Phi  O9,  te- 
oiendo  70  6  90  por  100  de  t6sforo,  y  en  la  que  cuatro  dtomos 
de  hidr6geno  son  susceptibles  de  ser  reemplazados  por  meta- 
Ics  monovalentes,  y  merced  d  esta  cantidad  tan  notable  de 
f6sforo  muy  superior  d  la  lecitina  (i  d  7  por  100),  supera  d 
fctaen  la  nutrici6n  del  embri6n. 

Es  un  dcido  tetrabdsico  que  precipita  todas  las  soluciones 
neutras  6  dcidas  de  albuminoides  de  origen  animal  6  vegetal, 

(1)    Ompus  rmdms  de  tAcademie  dts  Scimea  (ao  Julio  1903,  pig*  202; 
3  Aforto  1903,  pig.  337;  24  Agosto  I903t  pig.  439). 


formando'gl6bulos  enormes,  que  son  solubles  en  los  icldosy 
los  dlcalis  dilufdos,  en  las  sales  neutras  en  frio  y  en  el  agua  i 
la  temperatura  de  ebullici6n,  formdndose  otra  vez  el  preci- 
pitado  por  enfriamiento,  y  resiste  d  la  accidn  de  los  ilcalis 

&  100*. 

Dicho  cuerpo,  calentado  con  los  dcidos  minerales  diluidos, 
experimenta  una  hidrolisis,  dando  lugar  d  inosita  y  acido 
fosf6rico. 

3  Ca  Hs  Ph,  O5  +  3  ^a  O  =-  Ce  Hfi  {OH)e  +  6  H^  PhO^ 

&cido  fosfo-orgiinico  agoa  inosita  Itcido  fosfdrico 

En  las  cdlulas  vegetales  esta  reacci6n  se  verificard  proba- 
blemente  con  ayuda  de  algiin  fermento  que  pudiera  llamarse 
fosforina,  pues  hasta  ahora  todas  las  hidrolisis  son  produci- 
das  por  fermentos,  y  medio  imprescindiblc  para  hacer  soluble 
y  utilizable  por  la  planta  el  material  en  reserva  ya  indicado. 

Posternak,  a  consecuencia  de  los  andlisis  practicados  por  el 
sobre  dicha  substancia,  le  da  el  nombre  de  dcido  anhidro- 
oximetileno  difos/orico,  cuya  formula  de  constitucion  es  la 
siguiente: 

/   H 
^  CH-^O,    PhO{OH)^ 
O 

'^  CH-'O,    PhO{OH)^ 


CAPITULO  II 

ALBUMINOIDES  DB   BV0LUC16n  PROGRBSIVA   DISUBLTOS 
BN   BL  JUGO  CELULAK — DIASTASAS 

Albnnninoidesdisneltos.— Diversassubstanciasentre  las  agru- 
padas  con  el  nombre  generico  de  materias  proteicas  y  tambien 
de  albuminoides,  tomando  como  tipo  la  albumina  que  forma 
la  clara  de  huevo,  se  hallan  casi  siempre  disueltas  en  el  jugo 
celular.  Todas  ellas  son  consecuencia  del  proceso  evolutive  y 
progresivo  de  las  substancias  alimenticias,  pasando  por  los 
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estados  de  hidratos  de  carbono  y  Uteres  glic^ricos  para  llegar 
al  ultimo  peldano  de  la  escala  ascendente  6  asimiladora,  6  sea 
ila  constituci6n  de  los  albuminoides. 

Como  mds  importantes  entre  ellos  citaremos:  la  albumina 
propiamente  dichay  substancia  directamente  coagulable  por  el 
calor  y  que  se  encuentra  en  pequena  cantidad  en  la  semilla 
del  trigo;  la  caseina  vegetal,  albuminoide  fosforado  coagulable 
en  presencia  de  los  dcidos  y  muy  abundante  en  las  semillas 
de  las  Ipguminosas  con  el  nombre  de  legumina,  y  la  leci^ 
tinaj  albuminoide  asimilable  d  las  grasas  por  ser  un  dter  de  la 
glicerina  formado  por  dcido  graso  y  dcido  fosf6rico,  que  se 
halla  en  las  hojas  en  periodo  asimilativo,  en  las  flores  (estam- 
bres  y  pistilos);  en  el  polen  y  en  la  semilla  desempena  un  papel 
fisiol6gico  de  importancia. 

Se  encuentra  ademds  la  caseina  en  la  parte  soluble  de  los 
granos  de  aleurona.  Para  separar  dicho  albuminoide,  se  ma- 
cera  en  agua  el  polvo  de  las  semillas  del  altramuz,  |udias  6 
gaisantes;  se  filtra  el  liquido  y,  por  ebullici6n,  se  obtiene  un 
abundante  coagulo  de  caseina  gracias  al  dcido  citrico  del  jugo 
(Belzung). 

Las  albuminas  en  disoluci6n  acuosa  son  precipitadas  por 
los  dcidos  minerales  y  tambidn  por  el  cloruro  merciirico,  sub- 
acetato  de  plomo^  tanino,  alcohol  y  por  las  sales  minerales, 
principalmente  sulfato  am6nico.  Con  el  reactivo  Krasser,  6 
sea  con  la  soluci6n  alcoh61ica  de  aloxana,  producen  colora- 
cion  roja. 

Todos  los  albuminoides  de  composici6n  quimica  compleja, 
segiin  se  manifest6  en  la  pig.  97,  son  amorfos,  de  estado  co- 
loidal  ordinariamente,  habi^ndolos  declarado  por  esto  incris- 
talizables,  aunque  hoy  se  los  suponesusceptibles  de  cristalizar, 
yaobservando  al  microscopio  los  cristaloides  de  la  Bertolletia 
y  de  los  granos  de  aleurona  del  ricino,  ya  por  experiencias 
practicadas  en  la  albumina  (clara  de  huevo),  que,  por  la  accion 
deshidratante  y  progresiva  del  alcohol,  ha  llegado  &  adoptar 
aspecto  cristalino,  reconocidndose  en  el  cuerpo  asi  obtenido 
por  cristalizaci6n  fraccionada,  la  presencia  de  varias  albumi- 
nas sencillas  6  simples  con  sus  respectivos  poderes  rotatorios. 
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DIASTASAS 

Llamadas  tambien  i^imasas,  en^imas  y  fermentos  solubles, 
son  prodiictos  que,  d  consecuencia  del  trabajo  protopldsmico, 
se  encuentran  disueltos  en  el  jugo  celular  6  en  los  hidroplas- 
milos,  con  el  fin  de  desempenar  el  importantisimo  papel.fisio- 
logico  de  contribuir  eficazmente,  no  s6lo  i  la  transformaci6n 
de  las  substancias  insolubles  en  solubles,  torndndolas  asi  en 
asimilables,  sino  tambien  i  todo  gdnero  de  desdoblamientos, 
hidrolisis  6  fermentaciones  que  en  el  interior  6  en  la  porci6n 
periferica  externa  de  la  cdlula  tengan  lugar. 

Se  disiinguen  ademas  porque  pequenfsimas'cantidades  de 
estas  substancias  son  capaces  de  descomponer  grandisimas  de 
materia  fermentescible,  desapareciendo  paulatinamente  aqui- 
llas  a  m^dida  que  se  descompone  esta. 

Son  cuerpos  neutros,  precipitables  por  el  alcohol,  nitroge- 
nados  y  de  composici6n  andloga  d  los  albuminoides,  diffcil- 
menie  cristalizables,  ddbilmente  difuslbles  y  fdcilmenie  alte- 
rables  por  la  acci6n  de  la  luz  solar  6  de  la  electricidad,  siendo 
principalrnente  las  radiaciones  azules  y  violetas  las  que  inter- 
vienen  en  esta  descomposicidn. 

No  resisten  en  general  d  las  temperaturas  de  60  d  70®,  y 
son  poco  sensibles  a  bajas  temperaturas:  he  aqui  por  qud  toda 
disolucion  de  substancia  diastdsica  amildcea,  sometida  algunas 
horas  i  la  temperatura  de  —  i5®,  conserva  sus  propiedades. 

Se  aislan  de  ordinario,  precipitando  sus  disoluciones  por 
alcohol  concentrado  en  exceso,  resultando  de  este  modoun 
polvo  bianco  6  grisaceo  de  diastasa  mezclado  con  principios 
inertes- 

El  reconocimiento  y  localizaci6n  de  estos  cuerpos  en  micro- 
quimia  vegetal,  puede  realizarse  con  la  ayuda  del  reactivo  de 
Milton  i/iuignard). 

Se  prepara  este  liquido  disolviendo  en  frio  una  parte  de  mer- 
curio  en  su  peso  de  dcido  .nitrico  concentrado;  terminada  la 
di^olucion  ayudada  de  un  calor  ligero,  se  anaden  dos  volume- 
nes  de  aguadestilada.  El  liquido  se  decantade  los  cristales  que 
hayan  podido  formarse  despuds  de  algunas  horas. 

Kl  cone  fresco  adquiere  al  contacto  del  reactivo  de  Millon 
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un  tinte  negro,  debido  d  la  accidn  del  protoplasma  sobre  la 
sal  mercurial,  mucho  mds  pronunciado  en  las  cdlulas  con  fer- 
mentos. 

Calentando  un  poco  la  tinta  negra  desaparece,  y  en  su  lugar 
las  celulas  con  diastasas  toman  una  coloraci6n  ana^anjada 
rojiza,  mientras  que  el  protoplasma  de  las  cdlulas  sin  fermen- 
tos  se  tine  de  un  rojo  ladriilo  muy  ddbil. 

Las  diastasas  representan  iisiol6gicamente  los  agentes  de 
digesti6n  de  reservas,  y  gracias  i  ellos,  los  alimentos  insolu- 
bles  depositddos  en  las  semilias  y  tub^rculos,  sufren  en  el  mo- 
mento  de  la  germinacidn  la  accidn  hidroUtica,  para  que,  trans- 
formados  en  solubles,  sean  transportados  de  este  modo  asimi- 
lable  i  los  focos  de  crecimiento  que  ban  de  alimentar  (i). 

No  se  crea,  sin  embargo,  que  la  sola  influencia  del  fcrmen- 
to  ocasiona  per  se  los  desdoblamientos  6  transformaciones  in- 
tracelulares,  pues  para  que  el  proceso  tenga  lugar  son  nece- 
sarias  otras  condiciones,  y  entre  ellas  el  poderoso  auxilio  de 
substancias  minerales  dcidas,  alcalinas  6  metdlicas.  Asf  se  ex- 
plica  que  no  se  produzca  la  fermentaci6n  p^ctica  sin  que  el 
fer mento /7ecf as iz  vaya  acompanado  del  calcio;  que  la  pepsina 
y  tripsina  actuen  respectivamente  en  medios  alcalinos  6  dci- 
dos,  para  conseguir  ambas  el  cambio  pept6nico  de  las  subs- 
tancias albuminoideas;  que  la  amilasa  en  medio  ligeramente 
dcido  contribuya  i.  las  transformaciones  del  almid6n  (vdase  pd- 
ginas  i3i  i  i36)  para  convertirlo  en  maltosa;  y  iinalmente, 
que  el  manganeso  tenga  al  parecer  una  influencia  decisiva  en 
los  fermentos  oxidantes  conocidos  hoy  con  el  nombre  de 
oxidasas. 

Mds  todavia:  sabiendo  que  las  diastasas  son  originadas  por 
el  trabajo  activo  del  protoplasma  y  que  su  misi6n  principal  en 
ia  vida  de  la  cdlula,  sea  asociada  6  aislada  (Bacillus^  Saccaro- 
myces),  es  la  transformaci6n  de  las  substancias  en  contacto  con 
las  condiciones  necesarias  para  asimilar  6  no  los  productos 
obtenidos,  resulta  que  los  seres  vivos  no  son  los  verdaderos 
fermentos,  como  muy  bien  afirm6  Berthelot  en  i860;  de  modo 


(i)  Stcodo  tan  importantes  las  diastasas  en  la  Tida  vegetal,  conviene  nos 
^engsmos  algo  en  in  estudio,  pues  i  ellas  se  debe  la  transfom]aci6n  de  las 
Mbstancsas  m  vwa^  que,  aun  siendo  semcjantes,  le  distancian  bastante  con  lai 
opcndastn  vUra* 
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que  el  fermento  tipo  no  es  el  organi^ado,  sino  el  soluble  se- 
gregado  por  el.  Y  no  se  diga  en  contra  de  lo  expuesto,  y  como 
algunos  botanicos  sostienen  sirvidndoles  de  argumento,  el  que 
ios  anestdsicos,  y  entre  ellos  el  clorotormo,  no  detiene  las  fer- 
mentaciones  producidas  por  los  fermentos  solubles,  y  en  cam- 
bio  paraliza  las  originadas  por  los  fermentos  vivos;  pues  la 
supuesta  objecion  confirma  mds  nuestra  opini6n,  desde  el  me- 
mento que,  paralizada  la  vida  del  ser  vivo,  se  halla  en  el  mismo 
caso  la  secreci6n  6  elaboracion  diastdsica  protopldsmica,  y, 
por  tanto,  la  fermentaci6n. 

LJno  de  los  experimentos  mis  concluyentes  que  echa  por 
tierra  &  los  supuestos  fermentos  vivos,  es  el  realizado  por 
Buchner  en  1897.  Para  Wlo,  separo  de  un  cultivo  en  fermen- 
taci6n,  masa  de  levadura  de  cerveza;  interpuso  en  dicha  masa 
arena  cuarzosa,  y,  despuds  de  prolongada  trituraci6n,  someti6 
ta  pasta  en  la  prensa  hidrdulica  a  la  presi6n  de  400  d  5oo  at- 
m6sferas,  obteniendo  un  jugo  que,  despuds  de  filtrado  a  traves 
de  la  porcelana,  desarrollaba  en  las  disoluciones  de  sacarosa, 
dextrosa,  levulosa,  etc.,  el  desprendimiento  de  gascarbonico 
y  otros  productos  accesorios  con  formaci6n  de  alcohol,  del 
mismo  modo  que  el  Saccaromyces, 

Este  fermento  soluble  separado  se  ha  Uamado  alcoholasa: 
es  de  analoga  constituci6n  que  la  invertasa,  muy  abundante 
en  dicho  hongo,  y  como  vemos,  por  sf  €  independientemente 
del  sdr  vivo,  produce  la  fermentacion  alcoh61ica  de  la  glucosa. 

Dicha  fermentacion  puede  considerarse  como  un  simple  des- 
doblamiento  del  aziicar,  el  cual  serd  directo  para  la  glucosa 
d  indirecto  para  las  sacarosas  que  necesitan  de  la  accion  previa 
de  la  invertasa  para  desdoblarlas  por  hidrolisis  en  los  dos  azii- 
cares  consabidos,  dextrosa  y  levulosa: 

Cfi  //la  Oe  =  2  C2  //6  O  +  2  CO^ 

glucosa  alcohol 

C„  Hu  On  +  H,0=C6  H,^  Oe  -f-  Ce  //„  Ob  = 

■acaroca  dextrosa        levulosa 

=.-  2  (Ce  //la  06]  =  4  Ca  //e  O  -f-  4C  Oa 

glucosas  alcohol 

Un  ser  vivo  puede  elaborar  diyersas  diastasas  6  fiermentos  solubles 
para  utilizarlas  se^un  convenga  en  el  medio  en  que  se  encuentre. 
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Asff  por  e)emplo,  el  hongo  Saecaromyees  cerevisice^  que  produce 
tres  zimasas,  cuales  son  la  inveriasa,  alcoholasa  y  laciasa,  puede 
coa  esta  ultima  transformar  por  hidrolisis  la  lactosa  6  azucar  de  le- 
che  en  dos  glucosas,  la  dextrosa  y  galactosa 

Cii  Hti  Oil  -hHiO^Ce  Hiz  Os  -h  Ce  H12  Oe 

lactota  deztrosi       galactosa 

Del  mismo  modo  el  fermento  laciasa  de  las  Bacteridceas  (Bacillus 
lueticusy  Diaspora  caucasica),  actuandosobre  la  sacarosa  6  glucosa, 
origina  el  dcido  lictico  por  desdoblamiento  indirecto  y  directo  res- 
pectivamente. 

Si  sobre  las  sacarosas  con  desdoblamiento  hidrolftico;  mas  como 


Fig  i6o.~Fermentos  del  Kefir.— a,  Bacillus  {Diaspora  caucasica);  b^  levadura  {SaC" 
carontyccs);  c,  forma  filamentosa  del  Bacillus;  d,  masa  gelatinosa  de  los  dos  fermen* 
tos;  e,  formacion  de  dos  esporas  por  cdlula;  /,  germinacion. 

laglucosa  no  aparece  libre  en  el  Hquido,  se  admite  que  fermenta  i 
medida  que  se  origina,  dando  lugar  al  dcido  Idctico. 


Ciz  H22  Ox,  -f-  //a  O  =-  2  (Ce  //xz  Oe)  =  4  (C3  He  O3) 

tacarosa  glucoaa  fccido  Ikctico 

Siactua  sobre  la  glucosa,  produce  el  dcido  Idctico  por  desdobla- 
miento directo. 

Ce  Hit  06  =  2  (C3  He  O^) 

glucosa  fccido  Ifcctico 

Ahora  bien:  asociados  los  dos  fermentos  lactasas  en  la  simbiosis 
dc  la  bacteria  (Diaspora  caucasica)  y  el  hongo  (levadura)  (fig.  160),  y 


202 

actuando  sobre  la  leche  de  vacas  61a  de  burras,  originan  respecttva- 
mente  ei  Kejir  y  Koumiss,  que  son  dos  bebidas  alcoh6licas  y  addu- 
las  de  UQ  gran  consumo,  la  primera  en  las  regiones  monunosas  del 
Caucaso,  y  la  segunda  al  SG.  de  la  Siberia,  parte  del  Asia  central  y 
dc  Earopa. 

En  ambas  fermentaciones,  la  levadura  segrega  lo  misnu>  que  la 
bacteria  el  fermento  lactasa;  pero  as(  como  el  del  bongo  es  capaz  de 
transiormar  Ja  lactosa  de  la  lecbe  en  dos  glucosas  (dextrosa  y  galac- 
tosa,  que  son  la  basefermentescible  adecuada  para  que  con  la  ayuda 
de  la  otra  t^nzima  alcoholasa,  por  el  mismo  bongo  elaborada,  produz- 
ca  ks  hehidasalcoh6iicas  antedicbas),  el  fermento  lactasa  dela  bac- 
teria sirve  para  originar  el  dcido  Idctico  favorable  como  alimento  4 
k  [nuhiplicaci6n  de  la  levadura,  y  como  antiseptico  6  la  desorgani- 
zaci6n  Je  lodo  germen  putrefacio,  incluso  el  Micoderma  aceii  que 
pudiera  avinagrar  los  Ifquidos. 

Aun  cuando  es  dificilisimo  comprender  satisfactoriamente 
el  intercsanti'simo  papcl  que  los  fermentos  desempenan  en  las 
cdlulas  tanto  animales  como  vegetales,  vamos  dbosquejar  con 
ejemplos  el  funcionamiento  de  cada  uno  de  ellos  por  las  ac- 
clones  que  al  parecer  producen,  teniendo  muy  en  cuenta  que 
son  multiples  los  efectos,  pues  los  hay  hidratantes,  deshidra- 
tantes,  oxidantes,  reductores,  coagulantes,  descoagulantes,  y, 
finalmcnie,  analiticos  y  sintdticos,  llamados  respectivamente 
descomponentes  y  componentes. 

Precise  es  advertir  que  cualquiera  de  las  diastasas  de  una 
serie  de[erminada,  sirvan  de  ejempio  las  hidratantes  6  hidra- 
sas,  no  hidfolizan  todas  las  substancias,  pues  nos6lo  cada  gru- 
po  organico  tiene  su  zimasa  respectiva,  sino  que  en  muchos 
casos  se  limita  la  accion  del  fermento  i  una  especie  orgdnica 
deierminada:  de  aqui  que  comparase  Fischer  el  sistema  de  la 
materia  fermentable  y  su  enzima  d  la  cerradura  y  la  Have 
respcaiva, 

Mas  como  el  mismo  fermento,  segiin  las  condiciones  en  que 
sc  encuenlre,  puede  producir  efectos  antagdnicos,  es  decir, 
que  en  unos  casos  obra  como  hidratante 

C,a  H,a  0,x  +  Ha  O  =  2  (Cg  Hxa  Ofi) 

maltosa  agua  glacosa 

y  en  otros  como  deshidratante,  tal  sucede  i  veces  en  los  ami- 

loplasmitos 
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2  (Cs  i7„  Os)  -  C„  ifa,  0„  +  H,  O 

glucou  maltosa  agua 

dependiendo  sus  efectos  de  la  proporcidn  relativa  de  los  cuer- 
pos  expresados  en  cada  uno  de  los  t^rminos  de  las  anteriores 
igualdades,  y  modernamente  se  reconoce  tambi^n  que  las  dias- 
tasas  son  cuerpos  de  naturale^a  catalitica  y  labil  (i),  resulta 
en  definitiva  que  en  los  dos  casos  determina  reacciones  limi- 
tadas,  cuyo  limite  serd,  como  dice  Carracido,  el  equilibrio 
quimico  establecido  en  el  momento  en  que  la  acci6n  hidratan- 
te  y  deshidratante  se  neutralizan. 

Una  de  las  funciones  labiles  mds  interesantes,  raz6n  por  la  que  no 
ha  podido  demostrarse  directameate  su  existencia  en  la  c^lula  vege- 

tal,  es  el  agrupamiento  aldehfdico  C  en  el  cual  el  oxfgeno  ejer- 

ce  una  acci6n  atraciiva  sobre  el  hidr6geno  unido  al  carbono,  pues 

(l)     Nocldn  de  la  labilidad. — Se  dice  que  una  posUion  labil  reina  en 
:  una  rool^cula,  cuando  un  atomo  se  halla  atrafdo  simultaneamente  por  las  afini- 

dades  de  dos  atoroos  vecinos.  y  animado  de  un  movtmiento  oscilatorio,  k  con- 
■  sect2encia  de  esta  doble  atracci^n,  posee  la  energia  cin^tica  bajo  la  forma  de 

movimiento  atomico  continuo. 
Existe  una  gran  diferencia  entre  labilidad  k  inestabilidad. 
Los  coropuestos  imstables  pueden  contener  gtan  cantidad  de  energia  po- 
I  tencial,  susceptible  en  un  momento  dado  de  transformarse  instantaneamente 

I  en  energia  6  fuerza  viva,  dando  lugar  a  las  explosion  es,  como  ocurre  con  la 

oitroglicerina,  el  fulminato  de  mercurio,  etc. 

liientras  que  la  labilidad  es  debida  a  la  presencia  de  una  energia  cin^tica, 
cuyo  fin  es  diiigir  y  organizar  migraciones  at6micas  en  el  interior  de  la  mo- 
Itola,  dando  por  resultado  trabajos  intramoleculares  con  desprendimiento  de 

Icalor  que  nunca  puede  tradudrse  ni  originar  explosioncs. 
Por  esta  raz6n,  un  mismo  atomo  puede  ocupar  en  distintas  moUculas  vo- 
I  Idmenes  diferentes  segun  el  papel  que  deba  realizar.  Asi,  por  ejempio,  el  oxl- 

I  ^     0 

\  geno  en  la  funci6n  aldehldica  C  ocupa  un  volumen  noas  considerable 

f  -     H 

qae  en  el  grupo  oxidrilo  ( OH)^  siendo  la  relaci6n  de  los  dos  de  I  a  0,6  res- 

pectivaroeote,  y  as!  de  otras. 
Y,  por  i5ltimo,  se  dice  que  las  di  istasas  son  substancias  eataliticaSy  porque, 

con  pequefiisimas  porciones  de  materia,  producen  efectos  enormes  en  los  cuer- 

poi  fenneatables. 
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aun  cuando  este  cuerpo  es  generalmente  tetravalente,  en  ocasionet 
actua  como  bivalente.  Clitomo  de  hidr6geao,  por  consiguiente,  esti 
en  perpetuo  movimiento  oscilatorio  atrafdo  simultiDeamente  por  el 
Qxfgeno  y  el  carbono,  como  indican  las  f6rmulas  siguientes: 

y  de  aquf  que  pueda  formar  compuestos  de  propiedades  totalmente 
distintos,  segun  el  lugar  donde  se  incline  dicho  hidr6geno. 

Estas  trasposiciones  se  aceleran  con  la  elevaci6n  de  temperatura, 
del  mismo  modoque,  auxiliadasde  ^sta,  son  mis  capaces  las  substan- 
cias  de  actuar  por  aUnidad  las  unas  con  las  otras. 

Mas  no  terminan  aqui  los  ejennplos  en  confirmacion  de  la  /a- 
bilidad  de  las  diastasas,  sino  que  satisfaciendo  una  necesidad 
16gica  manifestada  per  Traube  en  i858,  se  ha  reconocido  la 
existencia  de  fermentos  oxidantes;  y  tambidn  i  consecuencia 
de  los  trabajos  de  Rey-Pailhade,  otros  antagdnicos  6  reducto^ 
res,  que  asi  como  los  primeros,  llamados  oxidasas,  se  apoderan 
del  oxigeno  y  lo  conducen  i  las  materias  que  en  el  organ ismo 
se  oxidan  con  la  suavidad  que  reclama  la  vida  de  los  seres, 
otros,  denominados  reductasaSy  son  portadores  de  hidr6geno, 
que  combinado  con  el  azufre  origina  el  hidrdgeno  sulfurado. 

Ahora  bien:  si,  como  dice  Carracido,  «suponemoscontenido 
en  la  zimasa,  siquiera  momentdneamente,  el  hidrogeno  reduc- 
tor  de  la  nitrobencina  que  la  transtorma  en  anilina  mas  agua, 

Ctf  H^  (NO^)  +  3  //a  =  Cs  7/5  (NH,)  +  2  H,  O 

nitrobencina  hidrdgeno  anilina  agna 

16gico  es  tambidn  suponer  que  el  fermento  se  apodera  del  oxi- 
geno, formando  un  compuesto  inestable,  del  cual  por  disocia- 
ci6n  se  separa  el  oxigeno  activo  que  forma  el  agua  resultante, 
patentizando  una  vez  mas  la  simultaneidad  y  correlaci6n  de 
las  acciones  reductoras  y  oxidantes.* 

En  suma:  aun  cuando  por  la  labilidad  pueda  cualquiera 
diastasa  producir  en  las  substancias  fermentables  efectos  an- 
tag6nicos  segun  las  condiciones  en  que  opere,  se  hace  preci- 
so,  para  ordenar  la  lista,  sino  de  todas  las  zimasas,  por  lo  me- 
nos  de  las  mis  principales,  atender  en  primer  lugar  al  grupo 
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funcional  de  cada  una,  y  en  segundo  t^rmino  i  la  distri* 
buci6n  met6dica  de  las  materias  fermentables  sobre  las  cua- 
les  actuan. 

Segiin  esto,  dividiremos  las  diastasas  en  hidratantes,  segun 
que  produzcan  descomposiciones  con  hidratacion;  deshidra- 
tantes,  si  originan  alteraciones  con  desprendimiento  de  agua; 
analtticas,  que  efectiian  analisis  de  las  substancias,  dando  lu- 
gar  a  cuerpos  mds  sencillos;  sinteticas,  que  favorecen  4  la  com- 
binaci6n  de  las  substancias  organicas;  oxidasas,  que  originan 
oxidaciones,  y  reductasas,  que  efectiian  reducciones. 

I.  Diastasas  hidralantes.— Estas  zimasas,  que  por  algunos 
reciben  el  nombre  de  hidrasas,  siguiendo  el  criterio  quimico 
de  las  materias  que  transforman,  podemos  subdividirlas  en 
fermentos  hidrolizantes  de:  i.^,  hidratos  de  carbono;  2.°,  glu- 
c6sidos;  S.**,  taninos;  4.°,  cuerpos  grasos;  y  3.°,  substancias  al- 
buminoides. 

I.**  Hidrasas  actuando  sobre  liidratos  de  carbono.— Estas 
diastasas,  fijando  por  hidrolisis  los  elementos  del  agua,  trans- 
forman los  hidratos  de  carbono  en  varios  cuerpos,  de  los  cuales 
unos  son  solubles  y  asimilables.  Entre  ellas,  enumeraremos 
como  mds  importantes  las  siguientes: 

Citasa  6  celulasa:  transforma  las  membranas  celulares  en 
glucosa,  atravesando  fases  hidroliticas  andlogas  A  las  del  al- 
mid6n.  Por  esta  acci6n,  muy  general  en  las  semillas  en  ger- 
minacion,  todas  las  membranas  celulares  del  albumen  y  las 
substancias  de  consistencia  c6rnea  u  6sea,  son  totalmente  di- 
geridas  por  el  embrion. 

Este  fermento  es  tambien  elaborado  por  el  Bacillus  amy- 
lobacter,  y  gracias  d  6\,  se  transforman  en  glucosa,  ademds 
de  otros  varios  principios,  la  membrana  celular  de  los  tejidos 
blandos,  j6venes  y  meristemdticos;  ocasiona  la  liquefaccion  de 
la  materia  gomoso-pdctica  que  une  las  fibras  del  lino,  del  ca- 
iiamo,  etc.;  y  reduce  el  limbo  de  las  hojas  a  su  nerviacion,  des- 
truyendo  el  pardnquima  blando  que  ocupa  las  mallas,  cuando 
aqu^llasson  enterradas  natural  6  artificialmente  en  el  l^amo 
humedo. 

Por  hidrolisis  tambiSn  las  pentosanas  (C5  Hs  04)»,  entre  las  cuQles 
se  eocoentran  las  arabanas  (de  las  membranas  celulares  no  ligniti- 
cadat)  y  las  xilanas  (de  las  membranas  celulares  lignificadas),  se 
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transformart  respectivlkmente  en  arabinosa  (aziicar  de  gotna]  y  lilosa 
(azijcar  de  paja),  del  grupo  de  las  pentosas  (C5  Hio  O5),  d  mds  dc 
otros  principios  diversos. 

Amilasa:  es  la  diastasa  propiamente  dicha  y  desde  muy  an- 
tiguo  conocida,  que  transforma  el  almid6n  en  maltosa,  stgiin 
las  fases  hidrolfticas  indicadas  en  las  pigs.  i3i  i  134. 

Maltasa:  transforma  la  maltosa  en  glucosa. 

Inulasa:  transforma  la  inulinaen  levulosa  de  un  modo  and- 
logo  al  almiddn. 

Pectasa:  convierte  la  pectina  en  acido  p^ctico.  Es  precise 
advertir  que  esta  transformacidn  no  se  cumple  sino  en  prc- 
sencia  de  las  sales  de  cal  disueltas  en  el  jugo,  de  modo  que  el 
icido  pdctico  pasa  al  estado  de  pectato  de  cal. 

Invertina:  desdobla  la  sacarosa  en  dextrosa  y  levulosa. 

Trehalasa:  produce  la  transformaci6n  de  la  trehalosa  (azii- 
car  de  reserva  de  los  hongos)  en  dextrosa. 

Lactasa:  desdobla  la  lactosa  en  dextrosa  y  galactosa. 

Las  ecuaciones  respectivas  i  todas  estas  reacciones  hidrolfticas,  son 
conocidas  y  no  las  repetiremos  aquf. 

2.^  HIdrasas  de  glacosidos. — Producen  hidrolisis  sobre  estaS 
substancias,  transformdndolas  en  dextrosas  y  otros  compues- 
tos  que  son  variables  segun  el  gluc6sido. 

Recordaremos  entre  ellas  como  mds  principales  las  si- 
guientes: 

Emuhina:  se  encuentra  principalmente  en  la  semilla  de  las 
Amigdalaceas  y  Pomdceas  y  tambidn  en  las  hojas  del  Cerasus 
Lauro  cerasus;  y  tiene  la  propiedad  de  transformar  la  amigda'- 
Una,  gluc6sido  que  se  halla  en  algunas  cdlulas  de  las  semillas 
y  hojas  de  las  plantas  precitadas  (d  excepci6n  de  las  almendras 
dulces),  en  los  productos  siguientes: 

Cao  H^y  iV  0„  +  2  H,  O  =  2  Ce  H.^Oe  +  CyHsO+CNH 

amigdaliiui  agua  glucosa  hidroro  icido 

de  benzoilo        cianhldrico 

No  se  crea,  sin  embargo,  que  i  pesar  de  estar  provistos  los 
6rganos  del  gluc6sido  y  el  fermento,  la  descomposiciin  anun- 
ciada  se  realiza  ipso  facto^  puesto  que  estando  localizada  la 
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emulsioa  en  c^lulas  distintas  i  las  de  la  amigdalina,  se  hace 
nccesario,  para  que  ambos  elementos  se  f*ngan  en  contacto  y 
se  provoque  la  hidrolisis,  triturar  6  machacar  las  hojas  6  semi- 
ilas  en  presencia  del  agua. 

En  el  embridn  de  las  almendras  amargas,  la  emulsina  estd 
encerrada  en  c^lulas  que  bordean  los  hace's  vasculares,  es  de- 
cir,  en  los  elementos  periciclicos  y  endoddrmicos  de  los  cotile- 
dones.  En  cambioen  las  hojas  del  laurel  cerezo,dicho  fermen- 
to  se  halla  en  el  endodermo,  por  estar  esclerificadas  6  endure- 
cidas  las  cdlulas  del  periciclo. 

Mirosina:  este  fermento  caracteriza  principalmente  i  las 
semillas  de  las  Cruciferas,  y  tambi^n  i  las  Caparideas,  Tro- 
peoldceas  y  Reseddceas. 

Transforma  por  hidrolisis  el  glucosido  salino  sinigrina 
(mironato  de  potasio),  que  encierra  la  semilla  de  la  mostaza 
negra  (Sinapis  nigra),  en  glucosa,  sulfato  acido  de  potasio  y 
esencia  de  mostaza  de  la  sinigrina  (i). 

Cxa  //x6  NKS,Og  +  H^O=^ 

mironato  de  potatio  agaa 

=  C6H^^0t  +  S0^H  K+C3HiN=  C  =  S 

glucoaa  salfato  4cido  isosolfociaoato  de  alilo 

de  potaaio  (etencia  de  la  moataxa  negra) 

Andlogamente  y  con  el  mismo  fermento,  la  sinalbtna,  glu- 
c6sido  de  la  semilla  de  la  mostaza  blanca  (Sinapis  alba),  se 
transforma  en  glucosa,  sulfato  acido  de  sinapina  y  esencia  de 
la  mostaza  de  la  sinalbina. 

sioalbina  agaa 

"CtHuOt-^CteH.iN  O,  S0^  H,-^CtH,NOS 

glucoaa  anlfato  4cido  de  ainapina  isoaulfocianato  de 

paraoxibensik) 
(eteocia  de  la 
moataaa  blanca) 

(0    M.  Emm.  Poisl*Eicot,    Ti^aiii  eUminimiri  dt  phytico^chimie:  Pant, 
1905,  pig.  600. 
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Las  c^lulas  coil  mirosina  estdn  aisladas  y  diseminadas  eti  et 
pardnquima  de  la  planta.En  la  raiz  del  rdbano  (fig.  i6i,  d) 

se  hallari  profusamente  en  la 
corteza  y  en  el  liber,  mientras 
que  en  los  cotiledones  de  sus  se- 
millas  se  encuentran  en  el  pe- 
riciclo.  Se  distinguen  dichas  cd- 
lulas  al  microscopio,  por  su 
abundante  contenido  y  la  ausen- 
cia  de  clorofila  y  almid6n;  el 
icido  clorhidrico  puro  les  co- 
munica  una  tinta  violada. 

Es  de  notar  que  la  dosis  del 
fermento  encerrado  por  la  plan- 
ta,  es  muy  superior  i  la  exigida 
para  la  completa  descomposi- 
ci6n  del  gluc6sido.  Ademas,  pa- 
ra que  actiien  ambos  principios 
y  se  perciba  el  olor  i  la  esencia, 
es  imprescindible  triturar  las  se- 
millas  u  6rganos  donde  se  en- 
cuentren  en  presencia  del  agua, 
es  decir,  de  un  modo  semejante 
i  \o  expuesto  en  las  amigdald- 
ceas. 

Ramnosa:  este  fermento  des- 
dobla  analogamente  la  xanto- 
rramnina,  gluc6sido  de  las  se- 
millas  del  Rhamnus  en  dextrosa 
y  ramnina. 

3.^  Hidrasas  sobre  tanlnos. — 
Diversos  hongos,  como  el  Pe- 
nicillium  glaucum,  Sterygma- 
tocistis  nigra,  etc.,  segregan  6 
elaboran  un  fermento  que  pu- 
diera  denominarse  tanasay  el 
cual  desdobla  por  hidrolisis  los 
taninos  en  diversos  productos, 
de  los  cuales  los  mds  principales  son  los  que  se  indican  en  la 
reacci6n  siguiente: 


Fig.  i6i.— Corte  transversal  de  la 
raiz  del  rabano.— a,  capa  suberosa; 
b  coi^nquima;  c,  c61ulas  de  esde- 
r^nquima;  d,  cdulas  con  mirosina; 
e,  radios  secundarios  de  par^nqui- 
ma  liberiano;  o,  liber  primario  y 
secundario;  /,  zona  generatriz  6 
meristemo  secundario  libcro-lefto- 
so;^,  radios  de  par^nquima  leftoso; 
i,  haaes  leftosos  primaries  (en  nu- 
mere  de  cuttro). 
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6^  ^«  Ox;  +  4  ^a  O  -  C«  H.a  0«  +  3  C,  H,  0, 
Uaiao  Aiu«  glucota  kcido  ai^LUco 

4.^  Hidrasas  8obre  los  euerpos  ^rasos.— Estos  termento^, 
fijando  agua  sobre  las  substancias  grasas,  contribuyen  a  la 
transformacion  de  estas  en  produclos  asimilables. 

Citaremos  como  mas  importantes  la  saponasa,  e  tadicare- 
mos  otros  fermentos  ya  conocidos  que  producen  la  misma 
accion. 

Saponasa:  esta  zimasa  saponiBca  las  grasas  transform acido- 
las  probablemente  en  glicerina  y  acido  graso;  y  decimos  pro* 
bablemente,  porque  entre  ios  productos  obtenidos,  no  figura 
con  el  acido  graso  la  glicerina,  debido  sin  duda,  en  armonia 
con  las  saponificaciones  in  vitro,  i  que  el  alcohol  trivalente  6 
glicerina,  a  medida  que  se  engendra,  se  oxida,  polfmeriza  6 
cotnbina  con  principios  nitrogenados  para  originar  otros  pro- 
ductos (vease  digestion  de  grasas,  pag.  iby), 

Sabemos  que  la  estearina,  cuerpo  graso  neutro,  resulia  de 
la  combinacidn  de  tres  mol^culas  de  acido  estearico  y  una 
molecula  de  glicerina  con  eliminacidn  de  tres  molecular  de 
agua. 

3  Cx8  7/36  Oa  -f  C3  H5  {OH),  =  (C,s  H35  0,)3  Q  //j  +  3  //,  O 

ikcido  ettefciico  glicerina  esteariba  afvia 

(trietteanUo  de  giicerilo) 

En  presencia  de  los  dlcalis  en  caliente,  y  en  esto  se  funda 
la  fabricaci6n  de  los  jabones,  los  euerpos  grasos  se  resuelven 
en  sus  dos  principios  generadores;  y  como  d  medida  que  se 
aisla  el  dcido  graso  se  une  con  el  dlcali,  constiiuye  asi  un  ja- 
bon  soluble,  que  puede  ser  duro  6  blando  segiin  !a  biise  alca- 
lina  empleada  (sosa  6  potasa  respectivamente),dando  lugar  al 
fendmeno  de  la  saponificacidn. 

(Cx8  //35  0,)3  C3  H5  +  3  Na  HO 

estearina  »ota 

=  (C,  Hji  0,)3  Na,  +  C3  //,  {OH), 

estearato  de  todio  glicerina 

*4 


£t  vapor  de  agua  sobre-recalentada,  s6pafa  sencillamente 
el  acido  graso  insoluble  de  la  glicerina,  disolviendo  ^staen 
el  agua. 

(C,*//^,  Oa)^  C3  //5  +3//a  0=(Cx8H33  O,)  H3  +  C,  H,  {OH), 
etctiiriaa  agaa  4cido  eatekrico  glicerina 

Se  origina  la  saponasa  en  el  momento  mismo  de  la  germi- 
nacion  de  las  semillas  oleaginosas  (ricino,  etc.),  y  se  aisla  tra- 
tando  por  el  alcohol  el  jugo  acuoso  extraido  de  dichos  6rganos 
vegetal  es. 

Emuisina  y  mirosina,  Como,  segiin  las  condiciones  de  medio, 
hemos  dicho  que  un  mismo  fermento  puede  producir  transfer- 
maciones  diferentes,  actuando,  claro  esta,  sobre  substancias 
divcrsas  (vease  pig.  202),  las  diastasas  precitadas  que  funcio- 
nan  normal mente  sobre  los  gluc6sidos,  extienden  su  accion  y 
desdoblan  los  cuerpos  grasos  de  un  modo  andlogo  a  la  sapo- 
nasa, y  reciprocamente  dsta,  en  ocasiones  adecuadas,  efectiia 
liidro!isis  semejantes  sobre  los  gluc6sidos.  Asi  se  comprende 
que  la  saponasa  de  las  semillas  del  Papaver  somni/erum  trans- 
forme  la  amigdalina  en  glucosa,  dcido  cianhidrico  d  hidruro 
dc  bcnzoilo,  de  la  misma  manera  que  la  emuisina. 

5.'^  Qlilrrisas  sobre  sabstaoclas  albamlnoldes. —  Estos  fer- 
memos  proteohidroliticos  fijan  el  agua  sobre  las  materias  al- 
buminoideas  y  las  convicrten  en  productos  asimilables.  Entre 
elias  se  consideran  la  pepsina,  tripsina,  papaina  y  presura. 

Pepsina:  esta  hidrasa  transforma  en  medio  dcido  las  subs- 
tancias albLiminoideas  en  peptonas,  originando  antes  los  pro- 
ductos siguientes,  segiin  Pozzi  Escott: 

albumina    -{-    pepsina 
sintonina 
protoalbumosa    heteroalbumosa  ^/^^  disalbumosa 


denteroal  bumosa  denteroalbumosa 

]  I 

pepiona  peptona 


Tripsina:  este  fermento  product  tn  medio  alcalino,  s^guxi 
Kuhne,  las  transformaciones  siguientes: 

albumina    -\-    tripsina 

antialbumosa    hemialbumosa 

I      I 

antipeptona        hemipeptona 

I 

amino-dcidos 

Hoy  esta  explicacion  ha  sido  desechada  ante  lo  propuesto 
por  Kossel. 

albiimina    +     tripsina 

I 

deuteroalbiimina 

I 

anfopeptona 

I  ! 

antipeptona      hemipeptona 

I 

amino-dcidos 
leucina,  tirosina,  esparraguina 

Papaina:  especie  de  tripsina  vegetal  que  se  hall  a  en  el  latex 
6  jugo  lechoso  de  la  Carica  papaya, 

Presura:  esta  diastasa  coagula  la  caseina  vegetal,  originando 
por  desdoblamiento  hidrolitico  una  sal  insoluble  de  cal  (ca- 
seum)  y  una  materia  albuminoidea  soluble. 

La  pepsina  y  tripsina  se  forman  en  las  semillas  en  el  me- 
mento de  germinar,  para  transformar  en  peptona%  losalbu- 
minoides  en  reserva.  Pero  como  a  las  peptonas  en  el  interior 
de  las  cdlulas  vegetales  les  sucede  lo  que  d  la  glicerina,  es 
decir,  que  no  aparecen  por  ninguna  parte,  se  supone  con  bas- 
tante  fundamento  que  su  estado  transitorio  es  debido  a  que  se 
convierten  d  medida  que  se  engendran,  mediante  desdobla- 
mieatos  mds  profundos,  en  principios  mds  sencillos  capaces 


de  ci'istali^af ,  dendihinados  amino-icido^  (esp£lr^aguina,  (eii* 
cina,  tirosina,  etc.) 

Final mente,  segun  algunos  autores  y  a  juzgar  por  los  anali- 
sis  practicados,  se  hallan  diastasas  peptonizantes  en  las  plan- 
tas  llamadas  carnivoras  por  Darwin.  Asi  se  comprende  que  el 
liquido  viscoso  que  rellena  la  hinchaz6n  terminal  de  los  ten- 
tdculos  foliares  de  las  DroseraSy  por  ejemplo,  pueda  contribuir 
como  jugo  pegajoso  a  la  presa  de  animates  pequenisimos  (in- 
sectos  generalmente),  y  como  digestivo  i  la  transformacidn  de 
las  substancias  blandas  y  albuminoideas  de  sus  cuerpos  res 
pectivos  en  peptonas  y  amino-dcidos. 

Diastasas  deshidratantes.—Esios  fermentos,  llamados  tarn- 
bien  anhidrasas,  son  antag6nicos  de  las  hidrasas,  pues  asi 
como  estas  hidratan,  las  anhidrasas,  por  el  contrario,  desdo- 
blan  las  materias  fermentables,  separando  de  ellas  el  hidro- 
geno  y  oxigeno  en  las  proporciones  precisas  para  formar  agua. 

Estos  fermentos  se  hallan  en  todas  las  ceiuiab  vegetales  y 
principalmente  en  los  tejidos  donde  abundan  los  amiloplas- 
mitos  con  los  cuales  funcionan,  originando  las  deshidrata- 
ciones. 

Asi  rcsulta  que  las  glucosas  se  desdoblan  en  maltosa  mis 
agua. 

2  (Cfi  //«  Ofi)  -  Cx,  //a,  0„  +  H,0 

glucosa  maltoM  agua 

11,  DIaslasas  analitlcas. — Son  los  fermentos  que,  sin  fijar 
agua,  descomponen  las  materias  fermentables  en  otros  com - 
puestos  mds  sencillos. 

Entre  ellas  podemos  citar  principalmente: 

I.**  La  alcoholasa  (del  Saccaromyces  cerevisice),  que  actiia 
sobre  las  glucosas  y  las  transforma  en  alcohol  y  anhidrido 
carbonico  (fermentaciones  alcoh61icas). 

C6  H|a  Ofi  -=  2  Ca  //e  O  +  2  COt 

glucoia  alcohol  gat 

carb6aico 

2 .*'  La  butirasa  (del  Bacillus  amylobacter),  que  actiia  sobre 
las  mismas  substancias  y  origina  dcido  butirico,  hidr6geno  y 
anhidrido  carbonico  (fermentacion  butirica).    . 
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Ce  H„  0«  =-  2  CO^  +  C4  //s  O,  +  2  //, 

glocosa  gM  carb6oico     iictdo  butirico      hidrc^cno 

3.0  La  lactasa  (del  Bacillus  lacticus)^  que  acti^a  tambi^n 
sobre  las  glucosas  y  da  lugar  al  dcido  lactico. 

Ce  //la  Os  =  2  (C3  He  O3) 

giacoaa  iicido  liu:tico 

Estos  fen6menos  descomponentes  pueden  realizarse  en  las 
substancias  (lactosa,  sacarosa,  maltosa),siempre  que  precedan 
sus  desdoblamientos  indirectos  6  hidroliticos,  originando  de 
este  modo  las  glucosas  respectivas. 

Diastasas  si ntet teas. —Muchos  de  los  fendmenos  diastdsicos 
en  las  plantas  conocidas,  son  realmente  sint^ticos,  pues  vemos 
que  con  elementos  0  substancias  muy  distintos  se  integran  com- 
puestos  nuevos. 

Uno  de  los  fen6menos  que  en  este  concepto  se  manifiestan 
con  toda  claridad,  es  el  curiosfsimo  de  la  eterificacidn.  Existen, 
en  efecto,  zimasas  de  eterificacidn,  que  contribuyen  &  la  com- 
binac]6n  de  los  alcoholes  con  los  dcidos  vegetales,  originando 
Uteres  con  desprendimiento  de  agua.  Y  esta  sintesis  es  de  tal 
importancia,  como  que  d  ella  se  deben  dos  funciones  directa- 
mente  arm6nicas,  cuales  son:  la  producci6n  de  gran  mimero 
At  perfumes  que  emanan  de  las  plantas,  asf  como  la  clorova- 
pori^acion^  6  sea  el  desprendimiento  de  agua  en  cantidad  muy 
superior  a  la  producida  por  transpiraci6n. 

He  aqui  por  qu^  se  supone  como  muy  probable  que  todos 
los  procesos  sint^ticos  asimilativos  6  de  construccidn  en  los 
organismos  celulares  6  pluricelulares,  sean  efectos  de  la  in- 
fluencia  de  los  fermentos. 

III.  Ilxidasas. — Estos  fermentos  engendran  y  conducen  el 
oxigeno  sobre  las  materias  que  en  el  organismo  se  oxidan  con 
suavidad.  Aislados  y  descubiertos  recientemente,  satisfaciendo 
la  concepci6n  manitestada  por  Traube  en  i858,  hoy  estos  fer- 
mentos son  numerosos  en  los  seres  vegetales  (Beggiaioa  alba. 
Micrococcus  aceti),  y  gracias  a  las  oxidasas  segregadas  por 
ellos,  asi  como  i  la  influencia  eficaz  que  en  dichas  zimasas 
tienen  el  manganeso  y  otras  substancias  inorgdnicas  de  fdcil 
oxidacion,  funcionan  como  cuerpos  oxidantes  energicos. 
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Se  encuentran  en  gran  numero  de  6rganos,  como  raices 
(zanahoria,  remolacha),  hojas  (trebol,  alfalfa),  frutos  (manza- 
na),  y  de  substancias  orgdnicas  como  el  latex  (Rhus),  sin  ex- 
cluir  abundances  plantasdel  grupo  de  los  hongos  y  algas  donde 
abundan  considerablemente. 

Citaremos  entre  ellas  la  lacasa,  tirosinasa,  enoxidasa,  bo- 
letasa,  etc. 

La  lacasa  se  ha  extraido  de  los  drboles  que  proporcionan 
laca  (Rhus),  y  d  su  accion  oxidante  se  debe  la  solidificacion 
rdpida  en  el  aire  del  latex  de  estas  plantas,  originando  asi  la 
laca.  Esta  oxidasa  actua  sobre  la  hidroquinona  y  el  pirogalol, 
dando  lugar  a  la  quinona  y  purpuragalol  respectivamente. 

Cs  H4  {OH)z  -{-O^^CtH^Oz  +  H^O 

La  tirosinasa  oxida  la  tirosina,  dando  lugar  &  una  materia 
colorante  pardo-rojiza,  que  se  observa  en  ciertos  hongos,  seiia- 
ladamente  en  el  genero  Russula,  a  consecuencia  de  la  tirosina 
producida  en  la  descomposicion  nitrogenada  de  los  albumi- 
noides;  la  enoxidasa  oxida  los  dcidos  enolicos  del  vino,  cons- 
tituyendo  las  materias  colorantes  de  este,  y  la  boletasa  oxida 
el  boletol. 

Las  oxidasas  de  las  bacteridceas  producen  igualmente  fe- 
n6menos  muy  diversos.  Asf  acontece  que  la  del  Micrococcus 
ace// oxida  el  alcohol  eiilico  y  lo  transforma  en  dcido  acetico; 
la  del  Micrococcus  nitrosus  oxida  las  substancias  amoniacales 
del  suelo,  dando  lugar  i  nitritos,  y  sucesivamente  la  oxidasa 
del  Micrococcus  nitricus  transforma  por  oxidaci6n  los  nitritos 
y  los  transforma  en  nitratos.  (Veaseel  alimento  en  fisiologi'a.) 
Y,  por  ultimo,  las  respectivas  a  las  sulfobacterias,  llamadas 
tambi^n  thiobacterias  6  sulfurarias,  unas  incoloras  (TSeg- 
giatoa  alba),  otras  rosadas  (Thiocistus),  oxidan  el  hidr6geno 
sulfurado  de  las  aguas  donde  viven,  aislando  de  esta  oxidacion 
granillos  opacos  de  azufre,  solubles  en  el  eter  y  en  el  sulfuro 
de  carbono,  que  se  acumulan  en  el  seno  de  las  celulas  de  estos 
seres  (vease  pag.  162).  Este  azufre  se  transforma  despues  por 
oxidacion  en  acido  sulfurico,  el  cual,  en  presencia  de  las  sales 
calcicas  de  las  mismas  aguas,  da  lugar  al  sulfato  de  cal  (yeso). 

Se  distinguen  estos  fermentos  oxidantes  porque  azulean  di- 
rectamente  con  la  tintura  de  guayaco,  Esta  coloraci6n  pucde 
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observarse  tratando  con  dicho  reactivo  cortes  frescos  de  rafces 
de  remolacha  y  zanahoria. 

IV.  Reduclaias.— Las  diastasas  reductoras  son  poco  cono- 
cidas  todavia,  y  las  hoy  manifestadas  actiian  principalmente 
sobre  las  materias  fermentables  por  hidrogenaci6n. 

Rey-Pailhade  extrajo  de  la  levadura  alta  y  de  ciertos  tejidos 
vegetales  frescos,  una  substancia  i  la  que  di6  el  nombre  de 
hidrogenasa,  que,  triturada  con  el  azufre,  determina  la  pro- 
duccion  de  hidr6geno  sulfurado, 

Mas  como  el  numero  de  substancias  diastdsicas  de  este  g^- 
nero  ha  aumentado  con  los  trabajos  de  Pozzi  Escott,  el  cual 
ha  demostrado  que  estas  materias,  abundantes  en  la  naturale- 
za,  hidrogenan  el  selenio,  reducen  los  nitratos  y  se  manifiestan 
con  propiedades  cataUticas  energicas  ante  el  agua  oxigenada, 
hechos  que  despu^s  han  sido  confirmados  en  America  por 
Kastle  y  Laewenhardt,  y  en  el  Jap6n  por  O.  Laew,  se  ha  admi- 
tido  la  existencia  de  estas  antioxidasas  ddndoles  el  nombre  de 
reductasas. 

Se  encuentran  principalmente  en  las  Bacteridceas  que  pulu- 
Ian  en  las  aguas  inmundas,  originando  el  hidr6geno  sulfurado 
por  reducci6n  de  las  materias  que  contienen  azufre  en  su  cons- 
tituci6n. 

Para  dar  lugar  d  esta  transformaci6n,  que  lleva  el  nombre 
defermentacion  sulfhidrica,  es  suficiente  abandonar  en  aguas 
estancadas  y  provistas  de  materias  organicas,  sulfato  de  caL 
De  este  modo  se  engendra  el  hidrogeno  sulfurado,  que  i  su 
vez  puede  ser  oxidado  y  convertido  parcialmente  en  azufre 
por  las  oxidasas  de  las  sulfobacterias,  como  antes  se  ha  dicho. 

Analogamente,  el  azufre  de  las  materias  albuminoideas  (cla- 
ra  de  huevo,  gluten)  se  transforma  en  hidrdgeno  sulfurado 
en  el  curso  de  la  putrefaccidn.  Y,  por  ultimo,  la  fermentaci6n 
sulfhidrica  que  se  opera  en  los  intestinos,  reconoce  por  causa 
la  reducci6n  de  los  sulfatos  del  agua  y  jugos  vegetales,  y  del 
azufre  que  encierran  en  su  constituci6n  las  substancias  albu- 
minoideas. 

Estos  termentos,  como  todos  los  demas,  i  excepci6n  de  las 
oxidasas,  necesitan  el  concurso  del  agua  oxigenada  para  que 
latintura  de  guayaco  las  coloree  de  azul. 

Finalmente,  para  no  inducir  i  errores,  estamos  obligados  i 
dedarar  que  las  reacciones  diastdsicas  manifestadas  en  las 
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cdlulas  vegetales,  no  son  tan  sencillas  como  d  primera  vista 
pudiera  creerse,  a  juzgar  por  las  sucintas  ecuaciones  presen- 
tadas,  pues  hay  muchos  motivos  para  creer  que  existen  siem- 
pre  en  toda  clase  de  fermentaclones  serie  de  reacciones  super- 
puestas  y  encadenadas,  cuyos  t^rminos  conducen  por  vias  di- 
ferentes  a  la  produccion,  sucesiva  6  simultdnea,  de  varies 
cuerpos  que  no  se  expresan  en  las  ecuaciones  finales,  de  un 
modo  analogo  a  las  fases  que  atraviesan  las  poliosas  6  exanas 
(v^ase  almidon,  pags.  i3i  d  i36)  y  materias  albuminoideas, 
para  transformarse  por  hidrolisis  en  glucosa  y  amino-icidos 
respectivamente. 


CAPITULO  III 


SUBSTANCIAS  ALBUMINOIOBAS  RBGRESIVAS — PBPTONAS, 

AMINO- ACIDOS,    ALCALOIDES,   COMPUESTOS   PURICOS  —  SALES 

MINBRALBS — PIGMBNTOS 

Sabslancias  metamdrfico-re^resivas  de  lot  albaiiilnoldc«.~ 

Damos  este  nombre  a  todas  aquellas  materias  nitrogenadas 
procedentes  de  la  descomposici6n  natural  de  los  albuminoides. 

No  cabe  duda  que  siendo  los  albuminoides  substancias  muy 
nitrogenadas,  ban  de  serlo  tambien  los  productos  de  su  des- 
composicion.  Esta  se  realiza  descendiendo  los  albuminoides 
(substancias  en  estado  maximo  de  complejidad)  por  la  misma 
escala  nutritiva  que,  ascendiendo,  siguieron  los  cuerpos  com- 
ponentes  que  engendraron  aquellos,  dando  lugar,  ora  por  des- 
doblamientos  hidroliticos,  bien  por  oxidaciones  6  por  proce- 
dimientos  inc6gnitos  que  la  celula  en  su  periodo  vital  emplea, 
&  transformaciones  6  compuestos  nitrogenados  mas  sencillos 
que  el  organismo  reasimila  6  elimina,  segiin  sean  6  no  nece- 
sarios  a  la  vida  del  ser,  6  recombina  ulteriormente  algunos  de 
los  grupos  moleculares  disociados,  para  reconstruir  otra  vez 
los  albuminoides  y  activar  nuevamente  y  con  este  factor  esen- 
cialisimo  la  multiplicaci6n  celular. 

Entre  estas  substancias  metamdrfico-regresivas,  estudiare- 
mos  principalmente  las  peptonas,  ami  no- dados,  alcaloides  y 
compuestos  puricos. 
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1.  Peptonas.— Estas  substancias  representan  el  timite  de 
la  transformaci6n  hidrolitica  de  los  albuminoid€S  bajo  la  ac- 
ci6n  eficacisima  de  los  fermentos. 

En  efecto:  las  semUlas,  en  el  momento  de  comenzar  la  ger- 
minaci6n  y  de  brotar  el  embri6n,  originan  y  desarrollan  la 
pepsina  6  tripsina,  fermentos  que  actijan  en  medio  acido  6  al- 
calino  respectivamente  para  transformar  por  hidrolisis  los  al- 
buminoides  de  reserva  (gluten  6  aleurona,  cristaloides)  en  pep- 
tonas.  Pero  como  estas  peptonas,  al  presente  desconocidas,  no 
son  estables,  sino  transitorias  y  fugaces,  sufren  a  medida  que 
seproducen  una  descomposici6n  mds  profunda  que  da  por  re- 
sultado  principios  nitrogenados  mis  sencillos  disueltos  en  el 
jugo  celular  y  cristalizables,denoniinados  amino~dcidos{i)^ 

2.  Amlno-icidos.—- Estos  compuestos  nitrogenados,  de  for- 

mula  general  de  constituci6n  C«  Hzn  crista) izan 

--  CO,  HO 
por  concentraci6n  del  jugo  celular  donde  se  hallan  disueltos, 
y  tambidn  tratando  dicho  jugo  por  el  alcohol,  glicerina  y  aci- 
do  clorhfdrico.  Se  obtienen  en  quimica  deshidratando  las  sa- 
les amoniacales  constituidas  por  acidos  orgdnicos,  en  termi* 
nos  que  pierdan  una  moldcula  de  agua  por  cada  grupo  carbo- 
xi'lico,  y  tienen  el  importante  caracter  de  regenerar  las  sales 
amoniacales  por  hidratacidn. 

Estos  productos  son  tanto  mas  abundantes  en  los  recienies 
organos  vegetativos,  cuanto  mas  aleuricas  son  las  semillas  que 
les  originan. 

Proceden,  segun  se  ha  dicho  anteriormente,  de  la  descom- 
posicion  profunda  de  las  peptonas,  y  representan,  a  pesar  de 
estar  desprovistas  de  los  caracteres  de  los  album inoldes,  las 
formas  asimilables  de  estos.  Decimos  esto,  porque  los  amhio- 
aciWos  disueltos  en  el  jugo  celular  de  los  primeros  broies  ve- 
getativos, procedentes  de  la  germinacion  de  las  semiHas,  se 
combinan  con  las  glucosas  elaboradas  por  dichos  organos  en 
sus  procesos  de  vida  activa,  maxime  si  la  formacion  de  estos 
hidratos  de  carbono  esta  encomendada  a  los  protoplasmitos 
clorofilicos,  resultando  de  dicha  combinacidn  amino-glucou- 
da  la  reconstrucci6n  de  los  albuminoides,  que  activan  con 

(i)    No  son,  por  tinto,  amidas,  caya  formula  es  Cn  ^vt  -ft—  COSfft, 
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su  energfa  la  proliferaci6n  celular.  He  aquf  condensado  en 
breves  palabras  todo  el  fundamento  flsiol6gico  de  la  destruc- 
ci6n  y  reconstrucci6n  de  los  albuminoides,  despuds  de  haber 
atravesado  los  estados  pept6nico  y  amino-dcido,  6  transitorio 
y  definitivo  respectivamente. 

Los  amino-dcidos  mds  importantes  que  encontramos  en  los 
vegetales  son:  la  esparraguina,  leucina,  tirosinay  glutamina. 
Estos  cuerpos  pueden  coexistir  en  la  misma  planta  en  via  de 
germinaci6n,  en  numero  de  dos,  tres  6  los  cuatro,  como  sucede 
en  el  eje  hipocotHeo  de  la  calabaza. 
Esparragiilna  (C4  //»  Ni  O3).— Este  cuerpo  es  una  de  las  for- 

mas  asimilables  del  ni- 
^  trdgeno  y  mas  esparci- 

^  das  en  los  vegetales.  Se 

encuentra  disuelta  en  el 
jugo  celular  en  los  bro- 
tes  tiernosy  j6venes  ("[//- 
r^AmWXOA  E         4ir;*^  wjMS,S/?/r^a>,ymuyes. 

kj  '^i^^V^  pecialmente  en  los  vas- 

^Pj? /j^=5JirT  i^'^**^^^  tagos  subterrdneos  del 

esparrago  y  otras  plan- 
tas;  por  esto  se  acumula 
con  preferencia  en  los 
ejes  hipocotileos  (altra- 
muz,  guisante,  lenteja) 
procedentes  de  semillas 
ricas  en  aleurona. 
El  alcohol  concentrado,  lo  mismo  que  la  glicerina  pura,  pre- 
cipita  este  amino-dcido  al  estado  cristalino,  dando  lugar  d  be- 
Has  cristalizaciones  intracelulares  (fig.  162,  a)  que  presentan 
formas  prismdticas  y  tabulares  correspondientes  al  sistemaor- 
torr6mbico. 

Para  conseguir  este  resultado,  se  elige  el  altramuz,  y  prac- 
ticando  cortes  frescos  en  su  eje  hipocotileo  (cuyo  desarrollo  no 
exceda  de  tres  a  cuatro  centimetros  de  longitud),  se  sumergen 
estos  en  la  glicerina  pura,  abandondndolos  en  dicho  liquido 
por  espacio  de  uno  6  dos  dias,  durante  los  cuales  la  glicerina 
provoca  por  concentraci6n  del  jugo  celular  una  ex6smosis  mas 
rdpida  de  agua  que  de  esparraguina,  finalizando  por  cristalizar 
este  amino- acido. 


Fig.  162.— Par^nquima  medular  del  eje  hipocoti- 
leo (4  cm.)  del  Lupinus  albus,  previamente'  ma- 
cerado  y  sumergido  en  glicerina  pura.  ^a  pris- 
masy  tablas  de  esparraguina;  ^,  esferc-cristales 
lamelares  de  leucina  y  laminas  aisladas  de  la 
misma  substancia. 
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Mas  como  con  la  glicerina  precipitan  otros  cuerpos  distintos 
d  la  esparraguina,  se  hace  precise,  para  descubrir  &ta,  efectuar 
rcpetidos  lavados  en  alcohol  con  el  fin  de  limpiar  el  corte  de  la 
glicerina,  y  despu^s  de  bien  lavado  y  evaporado  el  alcohol, 
se  trata  el  corte  por  una  solucion  saturada  de  esparraguina , 
con  cuyo  reactivo  todos  los  cuerpos  diferentes  i  la  esparra- 
guina quedan  disueltos  como  si  fuera  sal  comun  en  agua  pura, 

Puede  tambien  cristalizar  la  esparraguina  introduciendo  en 
alcohol  absoluto  cortes  microt6micos  6  plantitas  enteras  del 
Lupinus  albus  recientemente  germinadas.  En  ambos  casos  y 
como  consecuencia  de  la  ex6smosis  del  jugo,  se  percibe  k  for- 
macion  paulatina  de  pequenos  cristales  transparentes  de  espa- 
rraguina. Este  fen6meno,  que  tratdndose  de  la  planta  entera 
se  reali^a  en  toda  la  superficie  de  la  misma,  si  nos  referimos  d 
los  cortes  se  opera  en  el  interior  de  las  cilulas,  formando  en 
general  agrupamientos  irregulares  de  esparraguina. 

Sin  embargo,  como  los  cristales  asi  obtenidos  resultan  im- 
perfectamente  caracterizados,  y  pudieran  confundirse  con  otros 
no  de  esparraguina,  es  necesario  tratar  ademis  los  cortes,  des- 
pu^s  de  la  evaporaci6n  del  alcohol,  por  una  soluci6n  concen- 
trada  de  esparraguina,  como  ya  sabemos. 

Si  no  existiera  mds  que  una  pequena  cantidad  de  esparra- 
guina, se  colocan  inmediatamente  los  cortes  en  los  porta- 
objetos,  y  recubri^ndolos  de  alcohol  absoluto  y  de  los  cubres 
respectivos,  se  espera  a  que  se  haya  evaporado  todo  el  alcohol 
para  hacer  la  observaci6n  microsc6pica. 

Leaelna  (Ce  //,3  A^OJ.— Este  amino -de  ido,  como  el  anterior, 
abunda  bastante  en  el  jugo  celular  y  ha  sido  extrafdo  de  al  - 
gunas  plantas  (Vicia,  Cucurbita),  y  mas  principalmente  del 
Lupinus  albus  (altramuz  bianco). 

Mas  como  en  esta  ultima  planta  las  cantidades  disueltas  de 
estos  cuerpos  son  suficientes  para  saturar  el  jugo  celular,  no 
por  eso  cristalizan  de  un  modo  natural  en  el  interior  de  las 
celulas,  oponiendose,  segiin  parece,  los  principios  albuminoi- 
des  y  otras  substancias  que  les  acompanan. 

Podemos  observar,  sin  embargo,  la  cristalizacidn  de  la  leu- 
cina,  siguiendo  el  procedimiento  experimental  senalado  para 
la  precipitaci6n  de  la  esparraguina,  o  sea  abandonar  en  una 
gota  de  glicerina  concentrada  cortes  frescos  del  eje  hipocotileo 
j         del  Lupinus  albus;  los  que,  observados  al  cabo  de  veinticuatro 
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horas,  presentaran  en  el  interior  de  sus  cdulas  infinidad  de 
esferoides,  laminillas  aisladas  6  agrupadas  en  estrella  de  esta 
substancia  (fig.  i63,  b),  acompanados  frecuentemente  de  cris- 
taies  de  esparraguina  (v^ase  fig.  162,  a). 

Tirosina  {Cg  Hu  NO^), — Esta  substancia,  asociadacon  la  es- 
parraguina, es  elaborada  en  gran  proporcion  en  los  ejes  hipo- 
cotileos  del  altramuz  amarillo  {Lupinus  luteus),  y  en  los  tu- 
berculos  de  la  dalia;  y  existe  tambien,  si  bien  en  pequenacan- 
tidad,  en  los  ejes  hipocotfleos  de  la  Vicia  y  Cucurbita. 
Es  muy  poco  soluble  en  el  agua  y  no  ha  podido  obtenerse 

cristalizada  en  el  interior 
de  las  celulas.  Solamente 
extrayendo  el  jugo  y  por 
concentraci6n,  cristaliza 
la  tirosina  en  agujas  mi- 
crosc6picas  rigidas,  li- 
bres  6  agrupadas  en  pin- 
celes  sencillos  6  dobles,  y 
tambien  en  esfero-crista- 
les  apretados  de  superfi- 
cie  erizada. 

GlutaminaCCs^ioAT^Os). 
— Es  notable  este  amino- 
acido,  que  s61o  se  halla  en 
la  calabaza,  porque  rehu- 
sa  cristalizar  en  el  jugo 
concentrado.  Por  esto, 
transformdndolo  en  aci- 
do  glutdmico,  cuerpo  que 
resulta  de  la  accion  del  dcido  clorhidrico  sobre  el  jugo  de  la 
planta,  es  como  linicamente  ha  podido  revelarse  su  existencia. 
3.  Alcaloides.— Son  compuestos  nitrogenados,  variables  en 
composici6n  dentro  de  la  agrupacion  cuaternaria  (C.  H.  N,  O.) 
6  ternaria  (C.  //.  N,),  y  procedentes  de  la  descomposici6n  6 
destrucci6n  progresiva  de  los  albuminoides. 

Los  alcaloides  son  muy  venenosos  y  constituyen  general- 
mente  medicamentos  poderosos  que  han  dilatado  el  campo  de 
la  terapdutica.  Muchos  de  ellos  son  reasimilables  por  la  planta, 
y  otros  parece  desempenan  un  papel  protector  y  defensive 
contra  los  ataques  de  los  animales. 


Fig.  163.— C^lula  del  par^nquima  (eje  hipoco- 
tileo  (4  cm.)  del  Lupinus  albus)  despu^s  de  su 
inmersi6n  en  glicerina  pura. — a,  cloroplas- 
mitos  con  restos  de  almidon  transitorio;  b, 
leucina. 


^  eatixitiitAA  6n  el  jugo  celular  cdmbinados  ddn  los  icldbH 
organicos,  formando  sales,  y  se  les  did  el  nombre  de  alcaloides 
por  sus  semejanzas  con  las  bases  minerales  alcalina^  respecto 
a  la  neutralizaci6n  de  los  dcidos. 

Se  obtienen  descomponiendo  la  sal  que  naturalmente  existe 
formada  en  la  planta  por  los  alcalis  minerales,  como  el  amo- 
niaco,  precipitdndose  en  este  caso  el  alcaloide.  Ei  disolvente 
mis  ordinariamente  empleado  para  aislar  los  alcaloides,  es  el 
alcohol,  y  mejor  el  alcohol  acidulado  condcido  tdrtrico,  Este 
reactive  tiene  la  ventaja  de  coagular  las  materias  albumi- 
noideas,  disolviendo  los  alcaloides,  cuya  separaci6n  tiene  su 
importancia,  puesto  que  los  albuminoides  presentan  reaccio- 
nes  muy  andlogas  a  ios  alcaloides* 

Los  alcaloides  procedentes  de  las  plantas  superiores,  pueden 
dividirse  en  cuaternarios  y  ternarios, 

Entre  los  primeros,  generalmente  sdlidos,  de  sabor  amargo 
y  fijos,  podemos  enumerar:  la  quinina  (C30  //a*  -^2  O^)  febri- 
fuga,  muy  abundante  en  las  cortezas  de  las  quinas  amarillas 
(Cinchona  calisaya);  cinconina  (Ca©  H^^  N2  O)  t6nica  y  ex- 
traida  de  las  quinas  grises  (C.  huanuco);  morfina  (d;  Hig  NO) 
extraida  del  latex  espeso  de  los  frutos  (cajas  del  Papaver  som~ 
niferum);  atropina  (Cij  HNO^)de  la  Atropa  Belladona;  estric* 
nina  (Cax  //aa  M  Ox),  uno  de  los  vcnenos  mis  violentos  que 
se  extraen  de  la  semilla  del  Strychnos,  Nux  vomica  y  otros 
muchos. 

Entre  los  segundos,  generalmente  Itquidos  y  poldtiles,  recor- 
daremos  la  nicotina  (Cio  Hi^  Nx),  principio  activo  del  tabaco 
(Nicotiana);  cicutina  (Cj  //15  N),  alcaloide  de  la  Cicuta  virosa; 
la  esparteina,  y  algiin  otro. 

Ademds  de  estos  alcaloides  engendrados  por  las  plantas  su- 
periores, indicaremos,  entre  los  extraidos  de  los  vegetales  in- 
teriores,  la  colina  (C5  //,5  NO^)  y  la  muscarina  (C5  H^^  NO^) 
del  Agaricus  muscarius;  y  tambien  los  segregados  por  bacte- 
rids infecciosas  y  cadav^ricas,  que,  con  el  nombre  de  toxinas 
bacterianas  y  el  de  ptomainas,  contribuyen  respectivamente 
alas  enfermedades  infecciosas  y  d  la  destrucci6n  completa  de 

la  materia  organ izada  animal. 

El  origen  de  los  alcaloides  y  su  desarrollo  en  los  6rganos 

v^etativos,  es  debido  (lo  mismo  que  en  los  amino-dcidos)  a 

desdoblamientos  de  las  substancias  prot^icas  que  en  reserva 
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almacenan  las  s^mitlas  de  donde  dichos  Argarto^  ptoCedtn  pof 
via  germinaliva,  para  acumularse  ulteriormente  y  con  pre- 
ferencia  .en  los  extrenios  meristemicos  6  conos  vegetativos. 

Es  raro  y  excepcional,  aun  cuando  nada  tiene  de  extrano 
segun  el  origen  antedicho,  que  ciertas  plantas,  como  la  ador- 
TTiidera,  tabaco,  cstramonio  y  patata,  desarrollen  con  abun- 
dancia  los  alcaloides  en  el  aparato  vegetativo,  y,  en  cambio,  sus 
semillas  sean  inofensivasy  no  delaten  qufinicamente  el  menor 
indicio  de  principios  alcaloidicos. 

Los  alcaloides,  nunca  esparcidos  en  el  parenquima  entero  del 
6rgano  considerado,  son,  en 
cambio,  elaborados  y  ence- 
rrados  per  elementos  celula- 
res  determinados  (como  pue- 

.5 


c---. 


FigK  !b4. — 'Fsuto  d]*queriio  del  C'^n$nm 
mijitt{iitum,~\  J,  Costilla  pfJtriJirla; 
b,  aufco  con  costiJffl  s^cutldaria. 


f-m^giB^SRoo^- 


Fig.  165. — Fruto  diaquenio  delConium  «■«• 
culatum.—\\i  una  costilla  primaria  obser- 
vada  con  mayor  aumento:  a,  epidermis; 
b,  canal  secretor  con  accite  esencial  pro- 
visto  de  su  vaina  especial;  c,  c^lulas  cu- 
bicas  del  tegumento  seminal  con  conici- 
na;  d,  hacecillos  libero-leftosos;  e,  cana- 
les  secretores  sin  vaina;/,  albumen. 


de  observarsc  en  las  celulas  cubicasdel  tegumento  seminal  del 
Conium  macuhUutn)  (lig.  i65,c),  en  lascdulasdel  albumen  de 
la  nuez  v6mica  y  en  las  c^lulas  pericfclicas  y  .perimedulares 
de  las  solandceas  (fig.  166). 

Seacinnolan  de  preferencia  en  los  extremos  meristimicos 
vegetativos,  a  partir  de  los  cuales  la  concentracidn  disminuye 
hasla  corla  disiancia  de  las  cdulas  iniciales. 

Para  reconocerlos  microquimlcamente,  se  utilizan  distintos 


feactivos:  el  yodufo  potdstco  yodnrado,  ctorurO  de  oto,  do* 
ruro  de  p latino,  dcido  picrico,  dcido  fosfamolibdico,  biclo- 
ruro  de  mercurio,  yoduro  de  mercurio  y  de  potasio,  que  pre- 
cipitan  los  alcaloides  en  el  interior  de  las  cdlulas. 

En  general,  los  reactivos  precipitantes  de  los  alcaloides,  lo 
son  al  mismo  tiempo  de  las  substancias  albuminoideas:  para 
establecer  la  distincion  entre  ambos,  se  obtienen  dos  secciones 
del  mismo  6rgano  objeto  de  ensayo,  una  de  las  cuales  se  des* 
poja  de  los  alcaloides  que  pu- 
diera  contener,  macerdndola 
por  espacio  de  una  i  veinti- 
cuatro  horas  en  alcohol  abso- 
luto,  6  en  una  mezcla  de  al- 
cohol y  dcido  clorhidrico,  6 
finalmente,  por  la  insistente  6 
repetida  acci6n  de  una  diso- 
luci6n  alcoh61ica  al  5  por  loo 
de  dcido  tdrtrico,  cuyos  Ifqui- 
dos  producen  tambien  la  coa- 
gulacion  de  losalbuminoides. 

Actuando  los  reactivos  in- 
dicados  sobre  ambas  seccio- 
nes, se  puede  deducir  compa- 
rativamente  los  precipitados 
correspondientes  i  los  alca- 
loides, puesto  que  los  de  las 
substancias  albuminoideas  se- 
ran  comunes  i  ambas. 

Se  indica  como  procedi- 


Fig.  i66.->Secci6n  transversal  del  tallo 
del  Solatium  tuberosum  (patataj. — a^ 
epidermis;  m,  meristemo  libero-leAoso; 
p,  pelo  articulado;  c,  col^nquima;  o, 
cilulas  con  oxalato  de  cal  granuloso; 
/,  endodermo;  5,  grupos  de  celulas  pc> 
riciclicas  con  solanina;  i,  vasos  cribo* 
sos;  V,  vasos  del  leAo. 


miento  para  la  precipitaci6n 

exclusiva  de  los  alcaloides,  la  soluci6n  de  yoduro  potdsico  yo- 

durado  adicionada  de  carbonato  am6nico. 

La  acci6n  de  un  solo  reactivo  no  sirve  en  general  como 
prueba  decisiva  de  la  presencia  de  los  alcaloides,  por  lo  cual 
se  precisa  ensayar  otros  varios  que  confirmen  y  sirvan  de 
complemento  a  los  primeramente  empleados. 

Detallaremos  algunos  de  los  indicados,  haciendo  la  exposi- 
ci6n  de  otros  muy  interesantes. 

El  yoduro  potdstco  yodurado  se  emplea  en  soluci6n  acuosa, 
produciendo  un  precipitado  de  color  rojo  parduzco,  soluble  en 


hiposlitfito'cld  sosd.  Los  dofuros  de  0^6^  Atplatinb  y  el  dciJd 
picrico,  en  soIuci6n  acuosa  saturada,  precipitan  en  amarillo. 
El  bicloruro  de  mercurio^  en  soluci6n  tambi^n  acuosa,  y  los 
taninos,  en  bianco. 

React ivo  Dragendor/f.—PdiTSL  prepararlo,  se  disuelve  en  poca 
cantidad  de  agua,  27  gramos  de  yoduro  potdsico,  y  en  otra  soiu- 
ci6n  distinta,  8  gramos  de  nitrato  de  bismuto  bdsico  en  20  c.  c. 
de  dcido  nitrico.  Mezcladas  ambas  soluciones  y  frias  para  que 
cristaiicen,  se  decanta  el  liquido  claro  y  se  dilata  en  agua 
hastaobtener  100  gramos  de  reactivo.  Precipita  los  alcaloidcs 
en  rojo  anaranjado. 

Segiin  Frohn,  se  puede  obtener  tambien  el  reactivo  preci- 
tado  disolviendo  y  calentando  hasta  la  ebullici6n,  en  20  gra- 
mos de  agua,  i,5  gramos  de  subnitrato  de  bismuto  fresco,  y 
anadiendo  7  gramos  de  yoduro  de  potasio  y  20  gotas  de  acido 
clorhidrico.  El  color  del  precipitado  que  determina  es  rojo 
parduzco. 

Mangini  hace  la  modificacion  siguiente:  disuelve  en  tres 
partes  de  acido  clorhidrico,  tres  de  yoduro  potasico  y  die^  y 
sets  de  yoduro  de  bismuto.  El  precipitado  que  se  obtiene  es  de 
color  pardo.  Este  metodo  tiene  sobre  el  de  Dragendorffla  ven- 
taja  de  permanecer  limpio  por  disolucion  acuosa. 

Los  reactivos  de  Mandelin  y  de  Frcehde  ya  indicados  (pigi- 
na  182),  sin  precipitar  los  alcaloides,  originan  coloraciones 
diversas. 

Todos  estos  reactivos  citados  son  generales  d  los  alcaloides; 
hay  otros  especiaies  para  averiguar  el  alcaloide  de  que  se  trata 
en  cada  caso.  Sin  dar  mds  extensi6n  i  esta  materia,  expondre- 
mos  como  ejemplo  el  empleado  en  el  reconocimiento  de  la 
estricnina  que  se  halla  esparcida  en  el  albumen  de  la  nuez 
v6mica,  y  que  mediante  la  acci6n  sucesiva  del  dcido  sulfu« 
rico  concentrado  y  clorato  potdsico,  adquiere  una  coloraci6n 
verde. 

4.  Compuestos  pi!iricoa.— Por  la  importancia  que  tiene  en  cito* 
logfa  vegetal,  estudiaremos  unicamente,  entre  las  substancias  agrupa- 
das  bajo  esta  moderna  y  qufmica  denominacidn,  que  tambi^a  recibe 
el  nombre  de  bases  nucldicas  por  ser  producto  de  la  hidrolisis  de  los 
^cidos  auclefnicos,  i  la  xantina,  de  la  cual  derivan  la  teobromina  6 
dimetilxantina,  y  la  cofeina  6  trimetilxantina. 

Xantina  C^  H^  N^  O^.-^No  difiere  este  cuerpo  del  dcido  uricp 
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bDimal,  itgxin  ie  deduce  de  su  f6rmula  empiric^,  sino  eii  Un  kto^ 
0)6  menos  de  oxfgeno.  Es  un  compuesto  mds  sencillo  que  cuaU 
quiera  de  los  alcaloides,  y  andlogamente  d  los  ureidos  da  agua  por 
hidrolisis. 

Se  diferencia  ademds  de  los  alcaloides,  con  los  que  antes  estaba 
reunido,  porque  no  precipita  por  los  reactivos  siguientes:  dcido  pfcri. 
CO,  yoduro  mercurico  potdsico  acidulado  con  dcido  acetico  (reactivo 
Tanr6),  yoduro  mercurico  po- 
t^sico  acidulado  con  dcido  clor- 
hfdrico  (reactivo  de  Brlicke),  et- 
cetera, y  tambi^n  porque  no  se 
descompone,  como  los  alcaloi- 
des, en  piridina  6  amoniaco. 

Su  formaci6n  en  el  org<inis- 
mo  vegetal  es  una  consecuen- 
cia  de  los  desdoblamientos  su- 
fridos  por  las  materias  prot^i- 
cas,  que  se  hallan  en  reserva  en 
las  semillas,  motivada  proba- 
blemcnte  de  una  oxidaci6n  se- 
guida  de  deshidrataci6n.  Asf  se 

comprende  que  los  6rganos  ve- 

getativos  de  las  plantas  recien 

nacidas,  como  tucede  al  gar- 

banio, almacenen  en  gran  can- 

tidad  este  producto  en  el  jogo 

desQScelulas. 
Et  insoluble  en  el  alcohol  y 

laglicerina;  y  sirviendonos  este 

carkter  de  fundamento  microqufmico,  podemos  haceria  cristalUar 

eo  el  interior  de  las  celulas,  tratando  los  cortes  microt6micos  con 

cnalquiera  de  aquellos  Hquidos.  De  este  modo  se  consigue  la  forma - 

ci6a  de  filamentos  6  agujas  amarillentas  (Belzung),  rectiHneas  y  aso- 

ciadas  de  xantina,  como  manifiesta  el  grabado  ad) unto  (fig.  167]. 


Fig.  167.— Par^nquima  del  tallo  de  una  jo- 
vcn  plantita  {Cictr  arUUnum)  despu^s  de 
macerada  en  glicerina  pura  durante  algua 
ticmpo;  se  ob»ervan  claramenteea  el  in- 
terior de  sus  celulas  cristales  amarillen- 
tos  de  xantina  bajo  la  forma  de  agujas  6 
de  baquetilias  cortas,  asi  como  en  la 
uni6n  de  tres  celulas  se  ban  dispuesto 
las  agujas  6  filamentos  flexuosos  de  xan- 
tina en  una  especie  de  pincel  extendido. 
—c,  cloroplasmitos  (Belzung). 


.■A 


SALBS  MIHBRALES 

A  consecuencia  de  los  cambios  osm6ticos  que  constante- 
mente  establece  la  c^lula  en  sus  relaciones  con  el  medio  ex- 
terior, el  jugo  celular  absorbe  y  conserva  muchas  substan- 
cias  minerales  en  disoluci6n  para  responder  ordenada  y  cum- 
plidamente,  sirviendo  de  intermediario,  al  gasto  continuo  que 
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el  protoplasma  Sostiene  en  el  proceso  metab6Hco  y  de  edifice 
ci6n  celulares. 

Entre  las  materias  que  el  jugo  celular  mantiene  disueltas 
segun  los  andlisis  efectuados,  indicaremos  como  mds  impor- 
tanies  los  nitratos,  sulfates,  fosfatos,  silicatos  y  cloruros  de 
diferentes  bases,  sicndo  de  istas  las  mis  frecuentes  el  potasio, 
sodio,  magnesio,  calcio,  hierro  manganese,  etc. 

Algunas  sales,  sin  embargo,  que  son  normalmente  insolubles, 
se  hallan  tambi^n  disueltas  en  el  jugo,  favorecidas  por  la  aci- 
dez  de  ^ste:  tal  acontece  con  el  fosfato  de  calcio  que  diversas 
plantas  encierran  al  estado  de  malafosfato  (peciolo  del  An- 
giopteris  erecta)  (vdase  fig.  i32),  y  con  el  carbonato  cdlcico  al 
estado  de  carbonato  dcido  6  bicarbonato  (hojas  del  Mesem- 
brianthemum,  etc.) 

Y  en  muchos  casos  la  abundancia  de  substancias  mineraies 
disueltas  es  tan  excesiva,  que  saturado  el  jugo  celular  de  varias 
de  ellas,  terminan  por  precipitarse  ya  en  el  interior,  bien  en  la 
superficie  de  las  celulas,  constituyendo  agrupamientos  crista- 
linos  muy  diversos:  esto  sucede  en  el  gdnero  Closterium  (algas 
Desmididceas),  con  el  sulfato  de  cal  (vdase  fig.  i35);  en  los  Mi- 
xomicetos,  con  los  grinulos  cristalinos  de  carbonato  de  cat;  en 
algunas  palmeras  (Sabal  Adamsoniy  Latania  borbonica)^  con 
los  nddulos  mamelonados  de  silice,  y  otros  muchos  ejemplos 
que  pudi^ramos  consignar  (vdase  mineralizaci6n,  pags.  85,  86 

y«7). 

Las  sales  mineraies  funcionan  ademds,  ora  como  reservas 
nutritivas  destinadas  tarde  6  temprano  i  ser  incorporadas  por 
los  protoplasmas  de  las  celulas  meristematicas  6  focos  de  ere- 
cimiento,  bien  como  substancias  digestivas  i  la  manera  de  las 
diastasas.  Asf  ocurre  que  el  fosfato  acido  de  potasio  segregado 
por  las  raices,  transforma  en  solubles  las  sales  insolubles  del 
suelo  (fosfato  de  calcio,  etc.),  i  interviene  tambi^n  en  la  diges- 
ti6n  de  los  granos  de  aleurona,  del  mismo  modo  que  el  cloruro 
de  sodio  contribuye  parcialmente  i  peptonizar  los  principios 
albuminoideos. 

Ahora  bien:  como  en  el  interior  de  las  celulas  unas  sales 
estan  generalmente  en  disoluci6n  en  el  jugo  (fosfatos,  nitra- 
tos, etc.),  y  otras  frecuentemente  cristalizadas  (carbonato  y 
oxalato  de  cal),  vamos  i  indicar  los  procedimientos  microquf- 
micos  empleados  para  delatarlas,  principalmente  los  fosfatos  y 


nitratds,  pof  ser  de  mayor  importaticia^  auJtili^hdonos  de  los 
reactivos  precisados  por  la  quimica. 

Se  descubren  los  fosfatos  porque  con  la  disolucidn  nitrica 
de  molibdato  amdnico,  las  cdlulas  dan  un  precipitado  granule^ 
so  6  cristaiino  de  fosfomolibdato  am6nico,  de  color  amarillo  de 
canario.  Estos  cristales  pequenisimos  que  se  forman,  corres- 
ponden  al  sistema  regular.  Para  no  perder  detalle  en  el  reco- 
nocimiento  de  los  fosfatos,  se  opera  en  microquimia  vegetal 
del  modo  siguiente:  practicado  el  corte  en  una  hoja  del  Triti' 
cum  repens,  por  ejemplo,  se  coloca  sobre  el  porta-objetos  con 
algunas  gotas  del  reactivo,  y  despuds  se  calienta  d  una  tempe- 
ratura  que  no  exceda  de  40°. 

Mas  si  queremos  revelar  los  nitratos,  bastard  tratar  los 
cortes  por  cualquiera  de  los  procedimientos  y  reactivos  si- 
guientes.  Asi,  por  ejemplo,  una  secci6n  del  tallo  de  la  Parieta* 
ria  officinalis,  atacado  por  la  soluci6n  acuosa  de  sulfato  de 
cinconaminay  forma  un  precipitado  cristaiino  en  tablas  fre- 
cuentemente  agrupadas  de  nitratodecinconamina.  Por  el  otro 
procedimiento  dejaremos  que  se  deseque  el  corte  reciente  sobre 
el  porta-objetos,  y  anadiendo  despu^s  el  reactivo,  que  consiste 
en  una  disolucidn  de  difenilamina  en  dcido  sulfiirico  concen- 
trade,  observaremos  que  en  las  cdlulas  con  nitratos  se  produce 
una  coloracion  azul  intensa.  Como  esta  coloraci6n  se  difunde 
con  facilidad  sobre  el  corte  fresco,  he  aqui  por  qud  conviene 
perfcctamente  desecarlo,  segiin  seha  dicho,  antes  de  someterlo 
i  la  accidn  del  reactivo. 

Poco  podemos  anadir  d  lo  manifestado  anteriormente  (pd- 
ginas  i58  d  161)  respecto  al  modo  de  determinar  la  presencia 
del  carbonato  y  oxalato  de  cal  en  las  cdlulas  vegetales.  Sin 
embargo,  d  modo  de  apdndice  indicaremos  brevemente  el 
procedimiento  que  debemos  seguir  en  cada  caso. 

Para  reconocer  el  carbonato  de  caly  que,  como  sabemos,  es 
soluble  en  los  dcidos,  dando  lugar  d  una  efervescencia  rapidi- 
sima,  se  deposita  en  el  borde  del  cubre-objetos  de  una  prepa- 
racion  ya  montada,  sir  van  de  ejemplo  los  cistolitos  del  Ficus 
tlaztica,  una  gota  de  dcido  clorhidrico  6  acetico,  y  de  este  modo 
desaparecerdn  los  cristales  que  incrustaban  d  los  cistolitos,  y  la 
porddtt  celul6sica  fusiforme,  antes  encubierta,  aparecerd  des- 
tacada  y  libre  de  esta  substancia  extrana  (vease  pdg.  161). 

Y  si,  finalmente,  quisi^ramos  reconocer  el  oxalato  de  cal, 


ihiteria  (\\ii  ^  cada  paso  se  encuentra  en  el  interior  de  las  c^* 
lulas  de  casi  todos  los  tejidos  orginicos  vegetales,  bastaria  re- 
cordar  que  es  insoluble  en  el  icido  acdtico  y  soluble  sin  efer- 
vescencia  en  el  dcido  clorhfdrico. 

Un  fenomeno  curioso  debemos  manifestar  respecto  al  ataque 
que  ante  el  dcido  clorhidrico  experimentan  los  rafides  de  oxa- 
lato  de  cal  incluidos  en  el  mucilago  de  algunas  c^lulas,  como 
los  dloes  (v^ase  fig.  129),  Colocasia  (v^ase  fig.  i3o),  Philoden- 
droriy  etc.,  y  es  que  al  efectuarse  la  disolucidn  de  la  periferia 
al  centro  de  los  cristales,  subsisten  los  huecos  que  dstos  ocupa- 
ban  envueltos  por  la  substancia  mucilaginosa  no  atacada,  y  que 
puedeevidenciarse  perfectamente  en  el  sentido  manifestado  sin 
mds  que  tenirla  por  el  azul  de  metileno. 


PIGMBNTOS   VEGETALES 

Son  todas  aquellas  materias  de  composicidn  compleja  que 
tinen  6  comunican  color  4  los  plasmitos  y  al  jugo  celular. 

Todas  las  substancias  colorantes,  aun  teniendo  una  existen- 
cia  transitoria,  obedecen  sin  duda  alguna  d  un  fin  prdctico  y 
funcional,  si  bien  la  importancia  fisiol6gica  de  ellas  no  sea 
la  misma. 

El  analisis  quimico  y  el  estudio  de  las  bandas  de  absorcidn, 
decidieron  al  tratar  de  la  clorofila  el  papel  interesantisimo  que 
le  estd  encomendado  en  el  quimismo  vegetal:  estos  mismos 
medios  pueden  utilizarse  para  averiguar  el  cometido  que  i  los 
demas  pigmentos  colorantes  les  cumple  en  la  fisiologfa  de  la 
celula,  como  se  dedujo  con  respecto  a  la  bacterio-purpurina 
(pdg.  121). 

Tan  s61o  nos  detendremos  en  el  estudio  de  los  pigmentos 
celulares  citopldsmicos  €  hidropldsmicoSj  segiin  se  nosofrecen 
en  la  cdula,  prescindiendo,  en  cambio,  de  todas  aquellas  ma- 
terias que  por  transformaciones  quimicas  llegan  i  adquirir 
color  y  son  objeto  de  la  quimica  industrial  (i). 

(1)  Puede  servir  como  ejemplo  de  istts  tigunts  materias  cromogenas, 
g1uc68ido8  generalmeDte,  que  descompuestoa  por  hidrolisis  en  prcseoda  de  los 
i«rmentos,   originan  glucosa,  y  una  substancia  que  por  oxidaoi6ii  adqukre 
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Ptpaentos  eilopMsmlcos. — Estos  pigmentos  pueden  estar  /o- 
calii(ados  6  difusos,  segiin  que  tinan  i  los  corpiisculos  figura- 
dos  (plasmitos),  6  se  hallen  impregnando  la  masa  general  del 
citoplasma.  Todos  ellos  reciben  la  denominaci6n  general  de 
cromat6foros,  que  tanto  se  puede  referir  al  pigmento  como  i 
la  suma  de  ^ste  y  el  elemento  en  que  se  fija. 

a.  Entre  los  localis^ados  distingue  Strasburger  los  cloro- 
plasmitoSy  cromoplasmitos  y  amiloplazmitos^  incluyendo  estos, 
sin  embargo  de  ser  incoloros,  por  servir  tambidn  de  agentes 
en  la  formacidn  de  los  hidratos  de  carbono,  y  principalmente 
del  almidon  (i). 

Cloroplasmitos. — El  pigmento  que  colorea  d  estos  corpuscu- 
los  es  el  verde,  llamado  clorofila,  suma  a  su  vez  de  las  tres 
substancias  pigmentarias  clorofila  pura,  xantofila  y  una  pe- 
quenisima  proporci6n  de  eritrofila. 

Esta  coloraci6n  puede  alterarse  de  un  modo  temporal  6 per- 
manente.  Es  temporal,  para  Van  Tieghem,  el  color  pardo  que 
toma  la  clorofila  pura  de  las  hojas  que  persisten  durante  el 
invierno  (coniferas,  boj),  quedando  la  xantofila  inalterada,  y 
cuya  coloracion  parece  reconocer  como  causa  el  frfo  de  la 
cstaci6n,  puesto  que  en  la  primavera  y  por  el  calor  recupera 
el  color  verde.  Se  considera  tambi^n  como  una  alteracion  6 
desorganizaci6n  de  la  clorofila  i  la  coloracidn  amarilla  6  par- 
da  que  toman  las  hojas  de  la  mayor  parte  de  nuestros  drboles 
y  plantas,  como  signo  precursor  de  la  caida  de  estos  drganos 
enotono.  Y  espermanente,  en  todos  aquellos  casos  en  que  no 
s61o  la  clorofila  pura,  sino  tambi^n  la  xantofila,  se  transfor- 
man  en  otros  pigmentos  caracteristicos  de  los  cromoplasmitos. 

ironoplasfBltus.  —  Son  corpusculos  que  estdn  tenidos  por 
substancias  colorantes  distintas  de  la  verde  6  asociadas  a  ^sta, 
enmascarindola. 

Esta  ultima  particularidad,  que  distingue  i  muchas  algas,  se 
manifiesta  por  el  cardcter  de  la  solubilidad  en  el  agua  del  pig- 
mento asociado,  dejando  intacto  el  verde  (vease  pdg.  1 38).  Entre 

color:  tal  succde  con  It  inMgotina^  producidt  cd  las  hojas  del  Isaiis  Hmioriitf 
que,  al  separarse  de  la  glucosa,  del  color  bianco  que  presentaba,  pasa  al  azul 
M  lAU  del  comercio* 

(i)  Se  asegura  que  en  ciertos  casos  los  amiloplasroitos  (raices  de  dalia« 
anahoria,  remolacha)  pueden  tomar  coloraci6n. 
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estas  tenemos  la  ficocianina  (azul)  de  las  algas  cianoffceas  en 
general,  la  ficofeina  (parda)  de  las  feoficeas,  la  ficoxantina 
(amarilla)  de  las  diatomdceas,  y  la  ficoeritrina  (roja)  de  las 
florfdeas. 

Las  materias  colorantes  distintas  de  la  clorofila,  son  con 
trecuencia  producidas  por  alteraciones  permanentes  de  esta, 
y  cuyo  color  verde  desaparece  i  medida  que  se  constituye  el 
pigmento  especial.  Las  flores  y  frutos  ofrecen  numerosos  ejem- 
plos  en  esteconcepto:  cromoplasmitos  amarillos  existen  en  los 
petalos  del  girasol  y  raniinculo;  rojos,  los  frutos  del  pimiento, 
rosa,  etc.,  tenidos  los  primeros  por  la  xantofila,  y  los  segundos 
por  la  eritrofila. 

Es  notable  que  la  materia  colorante  adquiera  formas  varia- 
das  y  de  contornos  mas  6  menos  definidos,  i  los  cuales  se  apli* 
ca  el  nombre  de  cromocristalitos.  Son  fusiformes  en  el  cdliz 
de  la  capuchina,  frutos  del  tomate  y  Lonicera  xilosteum,  de 
color  amarillo  6  amarillo  anaranjado  y  rojo  respectivamente; 
en  la  pulpa  del  fruto  de  la  calabaza  se  presentan  en  tablitas 
poligonales  (vease  fig.  109,  /  /),  y  filamentos  arrollados  en  es- 
piral  cuyas  vueltas  estdn  separadas  (vdasc  fig.  109,  k). 

Amiloplasmitos.— Aunque  estos  corpusculos  citoplismicos 
son  incoloros,  como  forman  almid6n  en  los  tejidos  internes  y 
6rganos  subterraneos  de  las  plantas,  y  es  constante  el  hecho 
de  que  los  pigmentos  se  originan  i  medida  que  el  almid6n  se 
reabsorbe  en  los  cromoplasmitos,  no  es  raro  que  aqu^llos 
tomen  coloraciones  diversas,  por  reciprocidad,  cuando  desa- 
parece el  almid6n  formado  y  aun  el  plasmito  generador.  Tal 
origen  parecen  reconocer  las  tablitas  rectangulares  6  rom- 
boidales  rojizas  de  los  tuberculos  de  la  dalia,  los  pigmentos 
fusiformes  amarillo-rojizos  de  la  raiz  de  la  zanahoria,  etc. 

aa.  Entre  los  pigmentos  difusos  que  impregnan  el  cito- 
plasma  general,  merecen  especial  mencion  la  bacterio-purpu- 
rina,  pigmento  rojo  de  algunas  algas  cianoficeas,  que,  absor- 
biendo  las  radiaciones  de  refrangibilidad  media  y  las  infra-rojas, 
utiliza  esta  energia  en  la  asimilaci6n  del  carbono;  y  tambien 
la  mezcla  de  ficocianina,  ficoxantina  y  clorofila  que  componen 
el  matiz  verde  azulado  de  otras  algas  cianoficeas  {Oscillarias, 
Nostoc). 

PigmeBlos  hldroplismlcos.— Son  pigmentos  disueltos  en  el 
jugo  celular,  Ilamados  tambien  hialoplasmicos;  en  general,  las 
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coloraciones  que  ofrecen  son  violetas,  azules  6  purpureas,  en 
algunos  casos  rosadas,  y  rarisimos  amarillos.  Estdn  contenidos 
frecuentemente  en  las  celulas  epid^rmicas  y  alojados  en  hidro- 
plasmitos  especiales,  como  resultado  probable  de  una  secre- 
cidn  de  sus  finas  paredes. 

El  pigmento  que  produce  estas  coloraciones  parece  ser,segun 
Van  Tieghem,  la  antocianina,  que  es  azul  si  el  jugo  celular  es 
alcalino,  y  rojo  si  es  icido  (i). 

Entre  los  colores  violados,  citaremos  el  de  los  s^palos  del 
Delphynium  consolida  y  petalos  de  la  violeta;  azul  el  de  las 
corolas  de  la  Vinca  major  y  minor;  y  purpura  en  las  celulas 
epidermicas  de  las  hojas  del  Fagus  sylvatica  ^  sanguinea. 
Los  pigmentos  rojos,  vivo  y  carmfn,  que  los  dlcalis  cambian 
en  azules,  existen  tambidn  al  estado  de  disoluci6n  en  el  fruto 
de  la  Bryonia.  Son  frecuentes  los  pigmentos  rosados  en  los  pi- 
talos  de  la  rosa  y  en  la  base  de  los  de  la  capuchina. 

Y  finalmente,  los  cxcepcionales  pigmentos  amarillos  disuel- 
tos  en  el  jugo,  pueden  observarse  en  los  petalos  del  Verbas 
cumy  Adonis  vernaliSy  Cucurbita  Pepo,  Dahlia,  que  en  cuanto 
a  su  composici6n  parecen  distintos  de  la  xantofila,  porque  el 
dcido  sulfurico  no  los  torna  al  azul  y  si  al  pardo  y  rojo. 

Los  pelosestaminales  de  la  Tradescantia,  Verbascum,  Ana- 
gallis,  etc.,  presentan  ejemplos  de  jugos  coloreados. 

Malices. —Los  matices  de  ciertos  drganos  vegetales,  pueden 
resultar  tambi^n  de  la  suma  de  varios  colores.  Asf,  el  pardo 
rojizo  y  aun  rojo  de  las  hojas  del  At  rip  lex  kortensis,  es  debido 
a  la  combinaci6n  del  rojo  que  tine  el  jugo  celular  cpid^rmico 
y  el  verde  de  los  cloroplasmitos  del  pardnquima  subyacente. 
El  matiz  pardo  de  algunas  hojas  (roble)  durante  el  otono,  debe 
atribuirse  i  la  mezcla  de  las  coloraciones  de  las  membranas  y 
contenidos  celulares  (Detmer). 

Las  celulas  de  los  par^nquimas  clorofflicos  de  las  hojas  de 
la  Mahonia,  Photinia,  Ampelopsis,  etc.,  se  hallan  rellenas 
en  el  otono  de  un  liquido  rojo,  en  el  cual  subsisten  cloro- 
plasmitos. 

Resumiendo  lo  expuesto,  se  pueden  agrupar  las  coloraciones 

(t)  Extrayendo  el  jugo  acuoso  de  las  flores  de  la  violeta,  se  enrojece  por 
los  ikidos,  y  neatralisando  con  anterioridad  al  tratarlo  con  un  alcali,  da  origen 
k  QD  color  Tiolado  y  hasta  verde  si  hay  exceso  de  reactive. 
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indicadas  en  dos  series  que  parten  del  amarillo  y  del  azul,por 
lo  que  se  denominan  xantica  y  cidnica^  estando  incluidos  en 
ambas  el  rojo  y  el  verde. 

verde 
amarillo  verdoso       verde  azulado 


amarillo  azull 

Serle  xantica  <         '^''^^^.^^  ^^^^^--"^        \  Serie  cUnica. 

amarillo  aaaranjado     azul  violado 


anaranjado  rojizo    violado  rojizo 


rojo 

Aun  cuando  no  es  frecuente  encontrar  colores  de  las  dos 
series  en  una  misma  planta,  se  citan  como  excepciones  Ids  pen- 
samientos,  y  tambi^n  los  pelos  de  la  garganta  corolina  de  la 
Pinguicula,  que  ofrecen  el  rare  cardcter  de  presentar  un  pig- 
mento  amarillo  6  xantico  en  su  regi6n  apical,  y  otro  violeta  6 
cianico  en  la  porci6n  basilar. 

Fuocion  lie  ios  pitcmenloM.— >  S61o  el  pigmento  clorofila  es 
bien  conocido  bajo  el  punto  de  vista  fisiol6gico,  aun  no  cscla- 
recido  en  los  demds.  En  este  concepto,  los  clasifica  Belzung 
provisionalmente  en:  i .®,  pigmentos  asimiladoreSj  como  la  clo- 
rofila y  la  bacterio-purpurina;2.o,  pigmen tos /?ro/ecf ores, como 
la  antocianina,  de  color  purpura,  azul  6  azul  violado  de  di- 
versas  hojas  (Haya),  flores,  frutos  y  semillas;  y  la  antocianina 
de  color  rojo,  disuelta  en  el  par^nquima  clorofilico,  y  princi- 
palmente  en  empalizada  de  las  hojas  de  algunas  plantas  du- 
rante el  invierno  {Ampelopsis,  Mahonia,  Photinia)^  la  cual, 
absorbiendo  radiaciones  principalmente  caloriTicas,  contra- 
rrestaen  la  planta  la  baja  temperatura  del  exterior  (i);  3.°,  pig- 

(l)  Este  color  rojo  sirve  para  trtnsformar  las  radiaciones  luminosas  en 
caloriiicas,  dando  calor  a  las  plantas  durante  el  invierno.  (Liiaro,  Aet9s  di  U 
SocUdad  EspaMa  dt  Hishria  Natural ,  tomo  XV,  pig.  22.) 
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memos  atractipos,  de  insectos  y  aves,  que  sirven  de  instru- 
mentos  indirectos  d  la  polinizaci6n;  y  4.®,  pigmentos  indife- 
renteSy  6  sin  funci6n  determinada  al  parecer,  como  ocurre  con 
las  materias  colorantes  de  las  raices.  las  cuales  se  sospecha  sean 
simples  desechos  de  nutrici6n. 


CAPITULO  IV 

MATBRIAS  QUB  SB  PORMAN  BN  LAS  C^LULAS  COMO  PRODUCTOS 
DB  SBCRBCI6N  Y  DB  BXCRBG16N 


Entre  las  distintas  substancias  que  pueden  consider  arse  como 
productos  de  secreci6n  y  excreci6n,  indicaremos  como  m^s 
importantes  las  ceras,  eteres,  esenciaSy  resinas,  gomo-resinas, 
oleo-resinas  y  bdlsamos. 

Ceras. — Poco  hemos  de  anadir  d  lo  anteriormente  dicho  res- 
pecto  a  estos  compuestos  (vease  pags.  84  y  85).  Solo  recor- 
daremosque  son  solidos,  y  se  diferencian  de  las  grasas  por- 
que,  saponificados  por  medio  de  los  ilcalis,  no  producen  gU- 
cerina  como  dstas,  y  la  poca  que  se  origina  depende  sencilla- 
mente  de  alguna  que  otra  substancia  grasa  que  acorn pana  a 
las  ceras. 

Son  fusibles  i  temperaturas  poco  etevadas,  solubles  en  el 
dter  y  en  el  alcohol  caliente.  Se  encuentran  cubriendo  la  su- 
perficie  epid^rmica  6  cuticular  de  diversas  plantas,  tormando 
asi  defensivas  cubiertas  impermeables  que  sirven,  no  solo  para 
moderar  la  transpiraci6n,  sino  muy  principalmente  para  pre- 
servar  d  los  organos  vegetales  de  los  efectos  perjudjciales  de  la 
lluvia  y  de  la  escarcha,  pues  es  bien  sabido  que  lanto  la  hume- 
dad  de  aqu^lla  como  la  procedente  de  la  licuaci6n  de  esta,  son 
causas  que,  auxiliadas  del  calor,  contribuyen  al  desarrollo  de 
distintos  bongos  generadores  de  infinidad  de  procesos  mor- 
bosos.  Tal  sucede  con  la  enfermedad  del  garbanzo,  conocida 
desde  muy  antiguo  con  el  nombre  de  rabia. 

M.  de  Bary  distingue  en  los  vegetales  cuatro  tipos  principa- 
les  de  revestimiento  ceroso,  que  se  reducen  i  tresgrupos:  gra- 
nular, filamentoso  y  testdceo. 
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I.**  En  el  grupo  granular,  consideraremos  i  su  vez  los  dos 
distintos  tipos  admitidos  por  Bary  con  las  letras  a  y  6. 

a.  Revestimiento  granular  simple,  bien  en  granites  aisla- 
dos,  bien  adherentes  formando  una  capa  continua:  tal  acontece 
en  la  ^rassica  oleracea.  Iris  pallida,  Allium  Cepa,  Tropeo- 
lum  majuSj  Pinus,  etc. 

6.  Revestimiento  granular  pruinoso,  fdcilmente  separable, 
se  observa  en  los  frutos  (ciruela,  uva)  con  el  nombre  de  velob 
flor,  y  en  muchas  hojas  que  ofrecen  el  aspecto  glauco.  Esta 
envoltura  cerosa  se  presenta  en  pequenoscorpiisculosaglome- 
rados  bajo  dos  formas:  unas  veces  el  de  masillas  aisladas  y 
constituidas  por  elementos  bacilares  6  finisimas  agujas  {Euca- 
liptus,  Acacia,  muchas  graminaceas);  y  otras  el  de  grani- 
llos  agrupados  en  varias  capas  {Ricinus  communis,  Kleinia 
jxcoides). 

2.®  Revestimientos^/amen^osos  constituidos  por  bastonci- 
tos  cereos,  delgados,  alargados  y  rectos  6  arqueados  en  su  parte 
superior,  6  recurvados  en  forma  de  bucle(tallos  deHe/icornia 
farinosa,  Saccharum  officinarum,  fruto  de  la  Benincasa  ceri- 
/era,  hojas  del  Cotyledon  orbicularis,  etc.) 

En  este  caso  pueden  formar  mechones  aislados  (Coix  lacry- 
ma,  Sorghum), 

3.°  Revestimientos  testdceos,  en  capas  6  costras  cereas,  ora 
constituyendo  una  pelicula  delgada  como  si  fuera  una  capa  de 
barniz  (Sempervivum,  Euphorbia  Caput  Medusce,  Thuja  occi- 
dentalis);  bien  en  lam'inas  delgadas  (Cereus  alatus,  Opuntia, 
Portulaca  oleracea,  Taxus  baccata);  ya  en  costras  mds  espesas 
en  las  cuales  se  percibe  con  toda  claridad  una  estructura  seme- 
jante  d  la  de  los  estratos  (frutos  de  la  Myrica  cerifera  de  la 
America  del  Norte,  tallo  del  Panicum  turgidum,  Euphorbia 
canariensis),  A  este  grupo  corresponden  la  cera  de  los  tallos 
de  las  palmeras  ceriferas  del  Peru,  principalmente  la  Klops- 
lochia  cerifera,  sinonima  del  Ceroxylon  andicola,y\si  Coper^ 
nicia  cerifera  del  Brasil,  cuyas  costras  cdreas,  que  llegan  d  5 
mili'metros  de  espesor,  son  objeto  de  explotacion  para  los  mis- 
mos  usos  que  la  cera  animal. 

La  cera,  como  originada  por  lacutfcula,  representa  un  pro- 
ducto  de  excreci6n  y  produce  en  los  vegetales  el  aspecto  glauco 
de  las  hojas  (Brassica),  tallos  y  hojas  (Sedum)  y  el  pruinoso  de 
los  frutos  (ciruela,  uva). 
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Eteres.— Entre  las  multiples  combinaciones  que  en  la  retorta 
quimica  vegetal  se  operan,  una  de  las  que  mis  llama  nuestra 
atenci6n  seguramente  es  la  formaci6n  de  los  Uteres,  pues  i 
ellos  es  debido,  como  productos  excrementicios  y  en  raz6n  i  su 
volatilidad,  la  fragancia  6  el  gran  niimero  de  perfumes  de  las 
plantas  (i). 

Los  Uteres,  segun  nos  ensena  la  qufmica,  son  resultado  de  la 
deshidratacion  de  los  alcoholes,  constituyendo  los  anhidroles^ 
y  tambien,  conforme  con  las  ideas  de  Berthelot,  consecuencia 
de  la  accion  directa  de  los  dcidos  sobre  los  alcoholes,  origi- 
nando  los  eteres  salinos  con  desprendimiento  de  agua. 

Es  decir,  que  segun  esto 

alcohol  +  acido  =  ^ter  +  agua 

Y  como  en  cualquiera  de  los  dos  procedimientos  de  obten- 
ci6n  hay  eliminacion  de  agua,  resulta  que  la  eterificaci6n  pa- 
rece  estar  relacionada  con  la  funci6n  clorofilica,  pues  i  medida 
que  los  eteres  vegetales  se  forman,  la  deshidrataci6n  consi- 
guiente  define  por  completo  el  fen6meno  interesantfsimo  de 
la  cloro-papori^acidriy  6  sea  el  desprendimiento  de  vapor  de 
agua  en  las  plantas  verdes  en  cantidad  muy  superior  i  la  de 
la  transp]raci6n. 

Convengamos,  sin  embargo,  en  que  esta  eterificaci6n  es 
parcial,  porque  cl  agua  producida  y  no  totalmente  desalojada 
descompone  el  ^ter  formado  y  llega  un  momento  en  que  la 
acci6n  deshidratante  de  aqudlla  es  igual  d  la  fuerza  de  afinidad 
de  los  dos  cuerpos  reaccionantes,  deteniendo  la  reaccidn  y  es- 
tableciendo  lo  que  en  quimica  se  denomina  equilibrio  quimico. 

De  aqui  que  en  todos  los  vegetales,  al  lado  de  los  productos 
formados,  haya  un  exceso  de  substancias  reaccionantes;  6  en 
otros  tdrminos,  que  en  el  vegetal  estudiado  hallemos  una  mez- 
cla  de  elementos  originados,  eter  y  agua,  con  los  originadores 
alcohol  y  icido. 

Por  consiguiente,  para  que  la  eterificacidn  vegetal  sea  lo  mis 
total  posible,  es  necesario,  6  anadir  cuerpos  deshidratantes 

(i)  Pudimos  hablar  de  ellos  antes  6  despu^s  de  Us  jr^o/,  por  ser  ^stas 
los  ^eres  glic^ricos  naturales  mas  importantes;  pero  todas  ellas  son  productos 
rccrementicios,  excepto  el  aceite  del  pericarpio  de  las  aceitunas  y  oiros. 
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que  absorban  el  agua  formada,  6  seguir  otro  procedimiento 
mds  en  armonfa  con  la  vida  de  la  planta,  cual  es  favorecer  la 
eliminacidn  del  vapor  de  agua  en  el  proceso  fisioldgico  deno- 
minado  cloro-papori^acidn,  suponiendo,  claro  estd,  que  con 
dicha  eliminacion  mecinica  del  agua,se  activa  la  eterificaci6n 
y  de  paso  la  funci6n  clorofilica  relacionada  con  aqudla. 

Para  esclarecer  este  punto,  los  Sres.  Charabot  y  Hebert  (i) 
ban  sometido  ciertas  plantas  i  influencias  capaces  de  alterar 
i  la  vez  los  fendmenos  quimicos  y  fisioldgicos. 

Con  este  fin,  y  teniendo  en  cuenta  que  la  llegada  del  agua 
por  las  raices  hasta  las  hojas,  como  drganos  especialmente  clo- 
rofilianos,  esii  en  relaci6n  con  los  componentes  minerales  del 
suelo,  han  anadido  i  ^ste  diferentes  materias  inorgdnicas,  y  ban 
observado  cudles  son  las  que,  como  resultado  de  esta  adicion, 
disminuyen  la  proporcion  de  agua  de  las  plantas  objeto  de 
ensayo,  averiguando  al  mismo  tiempo  que  con  estos  medios 
se  produce  un  efecto  andlogo  al  que  ocasiona  en  las  plantas 
radiaciones  luminosas  muy  intensas. 

En  conclusidn:  del  resultado  comparativo  han  deducido 
dichos  autores  que  los  nitratos  son  los  que  mds  favorecen  la 
pdrdida  de  agua;  siguen  despu^s  los  sulfatos,  los  cloruros,  y, 
por  ultimo,  el  fosfato  s6dico. 

^Y  cudles  son  estos  Uteres?  Tan  diferentes  y  distintos  son 
estos  cuerpos,  ya  correspondan  i  la  agrupaci6n  de  los  Uteres 
de  los  hidrdcidos  (Uteres  simples),  de  los  oxdcidos  (Uteres  sali- 
nos)  y  de  la  condensaci6n  de  los  alcoholes  (anhidroles),  que  su 
estudio  corresponde  de  lleno  d  las  lucubraciones  de  la  qufmica 
orgdnica,  y  no  del  naturalista,  que  no  halla  vestigio  alguno  de 
su  morada  en  el  interior  de  las  c^lulas,  inversamente  d  lo  que 
sucede  con  sus  andlogos  por  el  aroma  y  llamados  aceites  esen- 
ciales  6  esencias. 

Csencias.  — Con  este  nombre  se  designan  ciertos  Ifquidos, 
rara  vez  s61idos  (alcanfor  Laurus  Camphora) ^que  son  voldtiles, 
de  aspecto  oleoso,  determinan  sobre  el  papel  manchas  que 
hace  desaparecer  el  calor,  muy  solubles  en  alcohol  6  inflama- 
bles,  y  d  cuya  presencia  se  deben,  lo  mismo  que  d  los  Uteres, 
los  olores  agradables  (rosa,  azahar)  y  desagradables  (S/a^e/ia, 
Chenopodium  vuharia)  de  las  plantas. 

(i)     Comptes  rtndut  dt  tAeadtmiidts  ScUmes^  19  Enero  1903* 
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Qutmicdmente  representor!  los  aCeites  esenctales  6  ekencias, 
mezclas  en  proporciones  variables,  de  hidrocarburos  terp^ni- 
cos  6  carburbs  de  hidr6geno  pr6ximos  i  la  formula  C,o  ^iS,  y 
dc  productos  ternarios  6  derivados  terp^nicos,  oxigenados  di- 
vcrsos  segiin  las  esencias,  tales  como  alcoholes  lerpenicos  y 
sus  eteres,  aldehidos,  cetonas,  fenoles,  etc.  Excepcionalmenie 
de  un  solo  carburo  de  hidr6geno,  se  puede  citar  la  esencia  de 
lini6n. 

Hay  esencias  formadas  AtCy  H  (esencia  de  limon,  tremen- 
tina,  enebro);  de  C  Hy  O  (esencia  de  anis,  de  menta,  dc  canela 
(Cinnamomum  ^eilanicum),  de  clavo  exiraida  de  las  flores  del 
Caryophyllus  aromaticus,  y  de  almendras  amargas;  de  C  H 
y  5,  como  el  sulfuro  de  alilo  (esencia  de  ajos)  y  suifo-niiroge- 
nadas  6  constituidas  de  C  H  N  y  S  (esencia  de  mostaza). 

Como  polimeros  de  la  esencia  de  trementina  citaremoSjentre 
otros,  dos  cuerpos  en  extremo  interesantes:  el  caucho  6  caout" 
chouc  extrafdo  principalmente  del  jugo  laticifero  del  Ficu^ 
elastica  y  Siphonia  elastica,  y  la  gutapercha,  procedente  del 
jugo  del  irbol  de  la  Malasia  Uamado  Isonandra  gutta, 

Estos  cuerpos  se  hallaa  ea  el  latex  de  algutias  familiar  vegenks, 
Mordceas,  Artocarp^ceas,  Euforbidceas,  Sapotficeas.  Se  obiieneo  se- 
parando  las  pequeaas  esferillas  s61idas  que  en  suspensidn  sobrena- 
daa  ea  el  citoplasma  acuoso  de  dichos  jugos  blanquecinosp 

Son  las  esencias  generalmente  neutras,  excepto  la  de  menta 
y  oregano,  que  tienen  reaccion  dcida. 

Se  disuelven  en  el  alcohol,  dter,  sulfuro  de  carbono,  etc.  El 
yodo  actiia  violentamente  sobre  ellas,  pudiendo  dar  lu^^ar  a  una 
explcsidn.  De  la  misma  manera  que  los  aceiies  grasos,  se  co- 
lorean  de  rojo  por  la  tintura  de  Alkanna,  si  bien  se  distinguen 
de  ^stos  por  su  solubilidad  en  alcohol  frfo  ([). 

Todas  las  esencias  son  productos  de  excrecion  y  aparecen 
generalmente  en  la  celula  bajo  la  forma  de  gotas  de  aspecto 
oleaginoso  (de  aqui  el  nombre  de  aceites  esenciales),  que  ficil- 
mente  se  reconocen  al  microscopio  por  su  gran  tamano  y  la 
intensa  refringencia  de  su  contenido.  En  la  mayona  de  los 

(l)  No  se  olTidtra  que  el  aceite  de  riclno  es  b  i^aica  graai  aoluble  ea  el 
ilcohol  frfo  (v^ase  pag.  156). 
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Casos,  et  alcohol  frfo  y  la  tintura  de  Alkanna  son  los  medio$ 
suflcientes  para  reconocer  las  esencias. 

El  6rgano  secretor  y  excretor  estd  constitui'do,  bien  por  una 
sola  cdlula  (laurel,  Valeriana),  6  por  un  grupo  de  cdlulas  for- 
raando  una  bolsa  excretora  (hojas  de  la  ruda  y  del  naranjo). 
A  veces  las  esencias  se  mezclan  con  productos  resinosos  en 
los  canales  secretores  (oleo-resina  del  pino),  y  en  otros  casos 
subsisten  indefinidamente  dentro  de  las  celulas  donde  toman 
origen,  como  en  los  pelos  secretores  uni  6  pluricelulares  y  ci- 
lulas  epidermicas  no  piliformes  de  las  Labiadas  (esencia  de 
menta  y  de  tomillo),  6  en  los  pdtalos  florales  (esencia  de  rosa  y 
de  geranio). 

Entre  las  familias  vegetales  en  que  mis  abundante  es  la  pro- 
ducci6n  de  aceites  esenciales,  citaremos  las  Labiadas  (menta, 
tomillo,  salvia,  espliego);  UmbeUferas  (anis,  cominos,  angeli- 
ca); Coniferas  (pino,  enebro);  Aurancidceas  (limdn,  naran- 
jo, etc.) 

No  siempre  los  aceites  esenciales  se  producen  directamente 
en  las  celulas,  pues  muchas  veces  aparecen  como  resultado  de 
la  combinacion  de  dos  principios  (gluc6sido  y  fermento,  por 
ejemplo)  localizados  en  celulas  distintas,  y  cuando  los  tejidos 
son  triturados  en  presencia  del  agua;  tal  sucede  con  la  de  al- 
mendras  amargas  (Amigdalus,  Prunus),  contenida  potencial- 
mente  en  la  semilla,  y  con  la  esencia  sulfo-nitrogenada  de  las 
Cruciferas  (mostaza)  indicadas  anteriormenie  al  hablar  de  las 
diastasas  (vdase  pdgs.  206  y  207). 

Se  atribuye  la  produccidn  de  las  esencias  en  unos  casos  i  la 
descomposici6n  de  la  clorofila  en  el  proceso  de  desenvolvi- 
miento  de  la  flor  (pdtalos  de  rosa),  pues  es  general  que  las 
flores  con  pdtalos  verdes  no  tengan  perfumes;  y  en  otros,  d 
una  transformaci6n  de  las  membranas  celularesdel  pardnqui- 
ma  de  las  hojas  (ruda)  y  de  los  pericarpios  (naranjo),  que  pre- 
viamente  hinchadas  terminan  por  la  reabsorci6n  completa  de 
las  mismas,  dejando  el  aceite  esencial  depositado  en  los  huecos, 
meatus  6  lagunas  originadas  por  la  destruccidn  de  aqudllas. 

La  distinci6n  microquimica  de  las  grasas  y  aceites  esen- 
ciales, puede  realizarse  por  el  procedimiento  empleado  por 
M.  E.  Mesnard. 

Consiste  en  disponer  concdntricamente  sobre  un  porta-objc- 
tos,  y  adheridos  d  ^1  con  sindeticdn,  dos  anillos  de  vidrio,  de  los 


que  el  interne  tiene  menor  altura:  quedan  as{  dos  espacios,  uno 
central  determinado  por  este  ultimo,  que  cierra  un  cubre-obje- 
tos  redondo  y  de  igual  diimetro  que  el,  y  otro  anular  com- 
prendido  entre  los  dos  anillos,  en  el  que  se  vierte  el  reactivo. 
Sobre  el  cubre-objetos  se  coloca  el  corte  en  una  gota  de  g/i- 
cerina  pura  muy  a^ucarada,  y  sobre  ella  otro  cubre-objetos 
circular  de  las  dimensiones  del  anillo  exterior. 

El  reaclivo  que  se  emplea  es  el  dcido  clorhidrico  puro,  que, 
como  sabemos,  emite  abundantes  vapores,  de  los  que  la  glice- 
rina  azucarada  se  apodera  facilmente  por  su  avidez  para  el 
agua,  determinando  al  mismo  tiempo  la  hidrataci6n  completa 
de  los  cortes  que  contiene.  Al  cabo  de  algunos  instantes  apa- 
recen  los  aceites  esenciales  en  forma  de  gotas  transparentes 
de  color  amarillo  de  oro,  cardcter  que  nunca  tiene  lugar  en 
los  aceites  grasos. 

La  acci6n  prolongada  del  reactivo  pudiera  tansformar  las 
gotas  de  aceite  esencial  en  productos  difusibles  que  determi- 
narian  su  desaparici6n. 

Resfoas.— Son  productos  de  la  oxidaci6n  de  las  esencias, 
efectuada<generjalmente  fuera  de  la  planta,  si  bien  en  algunos 
casos,  merced  al  oxigeno  atmosfdrico  que  por  ella  circula,  de- 
termina  oxidaciones  parciales.  En  este  caso,  la  resina,  acompa- 
nada  de  la  esencia  no  transformada,  constituye  la  mezcla  de 
las  dos,  llamada  oleo- resina  (pino). 

Las  resinas  se  funden  i  temperaturas  poco  elevadas:  unas 
son  enteramente  solubles  en  el  alcohol,  como  la  sandaraca 
(Thuja  articulata),  colofonia  (Pinus,  Abies,  Larix);  otras  se 
disuelven  en  parte,  como  el  mastic  (Pistacia  ientiscus);  y  final- 
mente,  las  hay  que  son  completamente  insolubles,  como  el 
copal  {Hymenea,  de  la  familia  de  las  Cesalpineas). 

Hay  resinas  que  son  segregadas  por  la  planta  al  estado  casi 
puro,  como  el  mastic  y  el  copal;  asf  como  otras  se  hallan  mez- 
cladas  i  una  gran  proporci6n  de  esencia  (coniTeras).  Unas  son 
exudadas  naturalmente  por  los  tejidos  que  las  producen  (mas- 
tic), y  otras  se  derraman  naturalmente  6  i  consecuencia  dc 
incisiones  practicadas  en  los  tejidos  que  las  engendran  (pino). 

Las  resinas  son  insolubles  en  el  agua,  y  solubles  en  el  al- 
cohol, ^ter,  etc. 

Las  celulas  llenas  de  resina  6  de  aceites  esenciales  son  fre- 
cuentes  en  los  rizomas  de  diversas  plantas  {Acorus  Calamus, 


Zingihef  o/ficmath),  en  la  corteza  iCinnamdmum),  en  las  hojas 
{Laurus  nobilis),  en  la  espermodermis  de  la  semilla  {Illicium 
anisatum)  y  en  la  semilla  en  general  {Piper  nigrum).  Las  pa- 
redes  de  todas  estas  c^lulas  estin  generalmente  suberizadas. 

Todas  ellas,  con  la  tintura  de  la  rafz  de  Alkanna,  se  colo- 
rean  en  rosa,  y  con  el  violeta  de  Hanstein  en  azul.  La  solu- 
ci6n  acuosa  de  acetato  de  cobre  tine  &  las  resinas  de  verde 
esmeralda.  Esta  coloraci6n  tarda  en  revelarse,  porcuya  raz6n 
deben  los  cortes  estar  por  lo  menos  una  hora  dentro  del  reac- 
tivo,  y  si  ^stos  fueran  muy  espesos,  la  inmersi6n  en  el  acetato 
de  cobre  serd  de  mayor  duraci6n. 

El  succino  6  dmbar  amarillo  es  una  resina  que  se  halla  en 
los  lignilos  de  los  pinos  fosiles  (Pinus  succinifer),  y  que,  por 
tener  dcido  succinico,  arde,  produciendo  un  olor  agradable. 

Olco-rcslnas.  — Resinificdndose  parte  de  las  esencias  en  el 
interior  de  los  vegetales,  es  16gico  se  mezclen  las  esencias  y 
las  resinas,  dando  lugar  d  las  oleo-resinas.  Sirva  de  eiemplo  el 
producto  resinifero  de  los  Pinos,  Abetos  y  Alerces,  que  por 
destilacion  seca  da  la  esencia  de  trementina  6  aguairrds,  y  el 
producto  s61ido  6  resinoso  llamado  colofonia, 

Goino-resloas.— Son  materias  al  estado  de  emulsi6n  consti- 
tuidas  por  mezclas  de  gomas  y  resinas  que  se  producen  en  los 
tejidos  secretores  de  varias  plantas.  Entre  ellas  tenemos  el 
asaf^tida,  goma  guta,  goma  amoniaco,  mirra  €  incienso,  casi 
todas  usadas  en  medicina. 

Tanto  dstas,  como  aquellas  y  las  resinas,  se  obtienen  de  las 
plantas  que  las  producen,  haciendo  incisiones  en  los  tallos  de 
los  drboles,  hasta  Uegar  d  los  canales  secretores,  y  el  jugo  que 
de  ellos  mana  se  recoge  en  canaloncitos  generalmente  de  hoja 
de  lata  que  se  fijan  en  el  drbol  debajo  de  la  herida,  para  que 
por  ellos  desague  el  jugo  en  vasijas  6  recipientes  dispuestos 
al  efecto. 

BAIsamos.— Las  resinas  mezcladas  con  ciertos  dcidos  orgd- 
nicos,  como  el  benz6ico  (benjui)  y  cindmico  (bdlsamo  del 
Peru),  forman  los  bdlsamos. 

Entre  ellos  tenemos  el  benjui  (Styrax  benzoin,  de  Sumatra 
y  Java),  estoraque  {Styrax  officinale,  Liquidambar  orient  ale) 
y  bdlsamo  de  Tolu  (Miroxylon  toluiferum), 

Finalmente,  es  muy  raro  hallar  resinas  puras  en  los  vegeta- 
les;  casi  todas  se  hallan  asociadas  d  eseilcias  (oleo-resinas),  go- 


ittas  (gomo-reslnas)  6  a  las  dos  substancias  ^  la  \*6z  (gdtAd^ 
oleo-resinas). 

De  aquf  que  lodos  estos  cuerpos  tengan  las  propiedades  y 
presenter!,  por  consiguiente,  las  reacciones  respectivas  &  sus 
componentes. 

Asi,  por  ejemplo,  una  gomo  resina  puede  perfectamente  ca- 
racterizarse  por  su  solubilidad  parcial  en  el  agua  merced  i  la 
goma  y  la  solubilidad  en  el  alcohol  correspondiente  a  la  resina. 

Adveriencia.'-'Anies  de  terminar  el  presente  capftulo,  es  debet 
nuestro  manifestar  que  de  las  mi^ltiples  substancias  que  se  forman 
en  las  c^lulas,  s61o  nos  hemes  ocupado  de  aquellos  productos  con- 
ceptoados  por  los  botdnicos  de  excepcional  importancia  en  los  pro- 
cesos  fisiol6gicos,  excluyendo  la  enumeraci6n  de  otros  que,  elabora- 
dosde  un  modo  andlogo^entran  de  lleno.atendiendo^  su  composici6n 
7  aplicaciones,  ea  el  campo  de  la  qufmica  orgdaica  6  industrial  res- 
pectivamente. 

De  entre  las  muchfsimas  familias  vegetales  que  pudi^ramos  indicar 
como  generadoras  de  productos  utiles  al  hombre,  referiremos,  &  guisa 
de  ejemplo,  los  procedentes  de  las  Euforbidceas.  En  efecto:  de  ellas 
se  obtiene  el  caoutchouc,  extrafdo  del  latex  de  la  Siphonia  elastica  y 
de  otras  especies  de  la  America  central;  la  gomo-resina  de  la  Euphor- 
bia resinifera^  y  la  laca  del  Aleuriles  laccifera;  el  latex  venenoso  del 
Hippomane  Mancenilla  (manzanillo  de  Cuba),  Hura  crepitans^  etc., 
empleado  para  emponzoiiar  las  fiechas;  el  tornasol  preparado  con  el 
jugo  extrafdo  de  la  Chro^ophora  tinctoria;  la  tapioca  procedente  del 
rizoma  de  las  plantas  Manihot  utilissima  y  Af .  Aipi;  el  aceite  pur- 
gante  del  albumen  de  las  semillas  de  Euphorbia  Lathy riSy  Ricinus 
communis,  Croton  Tigliuniy  etc.;  la  manteca  de  la  semilla  de  5lt7/tn- 
gia  sebifera;  las  maderas  de  construcci6n  (diferentes  especies  de 
Exccecaria,  Hippomane,  etc.) 
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SECCION    CUARTA 

NUCLEO 

CAPITULO  IJNICO 
posici6n,  forma,  dimensi6n,  movimibntos,  estructura: 

PROPIBOADBS  QUfUICAS  Y  PISI0L6GICA3  DEL  NUCLEO — EN^RGIDASt 
ORIGBN  Y  AUSBNCIA  DEL  NUCLEO 


Despu^s  de  los  incomparables  trabajos  realizados  por  Car- 
noy  (i)  con  el  auxilio  del  material  cientifico  aportado  por  sus 
antecesores  cit6logos,  y  de  las  frecuentes  y  pacienzudas  obser- 
vaciones  realizadas  en  el  campo  microsc6pico  por  posteriores 
sabios  modernos  al  amparo  de  objetivos  de  gran  poder  resolu- 
torio,  se  ha  venido  i  afirmar  en  estos  ultimos  anos  que  el 
nucleo  goza  de  una  estructura  comparable  d  la  de  la  c^lula  en 
que  anida;  es  foco  de  un  funcionamiento  peculiar,  originando 
la  proliferacion  y  reproduccion  celulares,  y  es,  finalmenie, 
inseparable  6  imprescindible  acompanante  del  citoplasma  en 
todos  los  fen6menos  nutritivos  y  de  crecimiento  celulares. 

El  nucleo,  segiin  esto,  resulta  ser  tan  esencial  como  el  cito- 
plasma en  ia  vida  de  la  cdlula,  y  puede  caracterizarse  por  sus 
dos  conceptos  morfologico  y  fisiologico. 

Morfol<5gtcamente,  es  el  nucleo  un  cuerpo  intracelular  de 
forma  y  tamano  variables,  refringencia  superior  al  citoplasma, 
estructura  comparable  i  la  c^lula  donde  se  halla,  y  constituido 
principalmente  por  el  sorprendente  hilo  6  filamento  de  nu- 
china,  fdcilmente  destacado  microquimicamente  con  reacti- 
vos  apropiados. 

(0  J.  B.  Carnoy,  La  BiologU  ctllulaire^  fasciculo  1.^:  Paris,  1884,  piigi- 
nail70,  171,  172  y  173. 
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l^isiol6gicam^nte,  es  considerado  el  nucleo  (JotHo  un  ele* 
mento  especial  y  sui  generis  que  auxilia  al  citoplasma  en  la 
nutrici6n,  interviene  en  el  crecimiento  y  es  el  fac  totum  in- 
dispensable a  la  proliferacion  y  multiplicaci6n  celulares. 

Poi«lci<in. — Como  consecuencia  del  crecimiento  de  la  cdlula 
y  de  la  formaci6n  progresiva  de  las  vacuolas  en  el  jugo  celular 
(indicada  en  las  pags.  i63  y  164),  puede  ser  la  posici6n  del 
nucleo  central,  intercalar  y  parietal.  Es  central,  siempreque 
el  nucleo  envuelto  por  el  citoplasma  que  rellena  la  cavidad  ce- 
lular, ocupe  pr6ximamente  el  centro  de  la  cdlula(fig.  168,  A]. 


I'igs.  168  a  172.— ^,c^iuIajoven  llena  de  protoplasma  con  el  nucleo  central. — BjC, 
c61ulas  con  nucleo  intercalar,  en  las  que  se  distinguen  las  vacuolas  vj  los  condones 
protoplasmicos  c. — D,  celula  adulta  con  nucleo  parietal  y  la  gran  vacuola  v. 


Esta  posici6n  es  caracteristica  de  la  primera  fase  del  desarro- 
Mo  de  la  cdlula.  Es  intercalar,  en  los  casos  en  que,  envuelto  por 
cl  citoplasma  el  nucleo,  se  halla  ligado  este  por  cordones  6 
(iletes  citopldsmicos  radiantes  d  la  capa  citopldsmica  parietal, 
produciendo  el  eiecto  de  una  arana  en  su  tela,  como  dice  muy 
oportunamenie  Van  Thiegem  (fig.  168,  B  y  C).  Y,  por  ultimo, 
se  dice  que  es  parietal,  todas  las  veces  que  el  nucleo,  sin  dejar 
de  estar  anidado  en  el  espesor  del  citoplasma,  se  acumula  rfstc 
en  la  pared  de  la  celula,  arrastrando  consigo  i  aqudl  (fig.  168,  D). 
En  este  caso,  una  gran  vacuola  de  jugo  celular  rellena  casi  toda 
la  cavidad  celular. 
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Pueden  observarse  las  diversas  posiciones  del  nucleo  en  las 
c^lulas  uniseriadas  de  los  pelosestaminaiesde  la  Tradescantia 
virginica,  y  en  los  calicinales  de  la  Althcea  rosea.  Dichas  ce- 
lulas  estan  colocadas  por  orden  sucesivo  de  vitalidad,  desde  la 
mas  joven  y  dc  reciente  formaci6n,  que  ocupa  el  dpice  de  los 
pelos  antedichos,  y  cuyos  niicleos  tienen  la  posici6n  central, 
hasta  las  mas  adultas  colocadas  en  la  base  y  en  las  que  los 
niicleos  respectivos  son  parietales. 

Forna. — El  nucleo  esta  limitado  por  superficies  curvas.  La 
forma  original  y  tipica  es  la  esfdrica;  pero  puede  ser  tambidn 
ovoidea,  lenticular,  apiculada  y  ramificada. 

En  las  cdlulas  jovenes  embrionarias  y  meristematicas,  el 
nucleo  afecta  casi  siempre  la 
forma  de  una  esfera  mas  6  me- 
nos  perfecta;  sin  embargo, 
con  la  edad  esta  configura- 
cion  cambia.  Asi  acontece 
que,  durante  la  diferenciacion 
de  los  tejidos,  un  gran  nume- 
ro  de  niicleos  adquieren  la 
forma  elipsoidal  (fibras,  va- 
sos),  y  otros  el  contorno  api- 
cular  (Sparmannia  africana) 
(fig.  173). 

Excepcionales  son  los  nu- 
cleos  ramificados  en  las  ce- 
lulas  vegetales.  Carnoy  los 
ha  observado  unicamente  en 
las  cdlulas  embrionarias  y  cd- 

lulas  antipodas  del  saco  embrionario  de  la  Zoster  a  marina  y 
Corydallis  solida. 

Y  por  ultimo,  la  forma  del  nucleo  tiende  &  degradarse  mds 
6  menos  profundamente  en  una  misma  celula  en  relacion  con 
su  edad.  Asi,  por  ejemplo,  en  las  celulas  adultas,  los  niicleos 
esfericos  6  elipticos  que  poseian  en  su  juventud,  se  hallan 
transformados  en  corpiisculos  aboUados,  estrangulados,  con 
protuberancias  irregulares,  adelgazados  en  un  extremo  6  acu- 
minados  en  los  dos  polos.  Esie  fendmeno,  frecuentisimo  en  las 
celulas  cuyos  niicleos  se  dividen,  dando  lugar  a  las  celulas 
multinucleadas  y  tardias  de  Carnoy,  puede  ser  observado  en 


Fig.  173.— C^iulas  parenquimatosas  del 
peciolo  de  la  Sparmannia  africana. -- 
n,  nucleos  multiples  de  forma  irregu- 
lar y  acuminados;  <:,  cordones  proto- 
plasmicos;  v,  vacuolas  de  jugo  celular. 
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lo$  tejidos  parenquimatosos  (Sparmannia)  (fig.  173)  y  en  las 
Cariceas(fig.  174). 

DimensMn.— El  voiumen  del  nucleo  se  reduce  insensible- 

mente  i  medida  que  prospera  la  edad  6  el  crecimiento  de  la 

cdlula,  variando  ademas  su  dimensi6n  con  la  nati^raleza  de 

los  seres,  de  los  tejidos,  y  del  trabajo  funcio- 

nal  que  las  cdlulas  desempenan. 

Los  vegetales  monocotileddneos  son,  enirc 
todas  las  plantas,  los  que  poseen  en  sus  c^- 
lulas  nucleos  mds  voluminosos  (lilidceas, 
amariliddceas,  asparagindceas,  orquidaceas, 
Tradescantia);  por  el  contrario,  las  Cript6« 
gamas  vasculares,  excepcidn  hecha  de  al- 
gunas  algas  diatomdceas  y  desmididceas,  tie- 
nen  nucleos  diminutos,  Ilegando  su  pequenez 
d  tal  extremo,  que,  como  en  ciertos  hongos, 
sehaceen  ellas  preciso  el  examen  microqui- 
mico  para  delatarlos. 

Una  rdpida  ojeada  sobre  los  seres  organi- 
zados,  ensena  que  las  Dicotiled6neas,  como 
los  Vertebrados,  ocupan,  en  lo  que  respecta 
al  voiumen  nuclear  de  sus  cdlulas,  el  medio 
de  una  serie  cuyos  extremos,  de  nucleos 
grandes  y  pequenos,  corresponden  respecti- 
vamente  d  las  Monocotiledoneas  y  Cripto- 
gamas. 

En  general,  la  dimensi6n  mayor  del  nu- 
cleo se  halla  en  raz6n  directa  de  la  activi- 
dad  de  la  celula  6  del  tejido  en  que  esta 
tome  parte:  por  eso,  las  celulas  secretoras, 
lo  mismo  que  los  elementos  concurrentes  d 
la  reproducci6n  sexual  Uamados  gametoSj 
tienen  siempre  nucleos  voluminosos.  Este 
hecho  se  repite  en  las  celulas  de  los  6rga- 
nos  de  reproduccidn  agama  (diodangios  de  las  Criptogamas 
vasculares),  y  tambidn  en  los  6rganos  reproductores  de  las 
Faner6gamas,  microsporangios  (antera)  y  macroscoporangios 
(nuececilla). 

Por  esta  raz6n,  las  investigaciones  realizadas  acerca  del  nu- 
cleo se  ban  fijado  principalmente  en  las  celulas  madres  de  los 


Fig.  174— Olulade 
un  ramo  adulto  de 
Cbara  fatida .  —  « , 
nucleos  multiples 
de  formas  redon* 
deadas  6  angulo- 
sas;  V,  gran  vacuo- 
la  de  jugo  celular; 
p,  protoplasm  a: 
las  flechas  indican 
la  direcci6n  del 
movimiento  pro- 
toplasmico. 
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esporas,  de  losgranos  de  polen  (Lilium  Mariagon,  Iris,  He- 
merocallis,  etc.),  del  saco  embrionario  y  sus  producciones,  y 
del  endopermo  en  particular  (Paris  quadrifolia  de  3o  jx),  como 
objetos  mas  adecuados  y  preferentes  de  estudio. 

HoTlinienlofl.  — En  el  niicleo  se  observan  movimientos  de 
traslaci6n  pasivos  y  acttpos,  Los  primeros  son  dependientes 
del  citoplasma,  pues  cuandoeste  es  parietal  arrastra  al  nucleo 
en  su  movimiento  de  rotaci6n  (Eiodea,  Vatlisneria,  etc.)  Los 
segundos,  ora  lentos,  ya  rdpidos  y  con  intermltencias,  se  per- 
ciben  en  muchas  c^lulas  cuyos  nucleos  ocupan  la  posicion 
central,  y  consisten  en  movimientos  oscilaiorios  cuya  trayec- 
toria  es  un  diametro  celular. 

Estos  movimientos,  repetidos  de  un  extremo  al  otro  de  la 
pared  celular  y  activados  con  un  optimum  de  lemperatura, 
variable  segun  las  especies,  son  analogos  a  los  amiboideos,  si 
bien  producidos  en  el  interior  de  la  celula, 

Eslruclora. — Observado  con  debiles  aumenios,  aparece  el 
nucleo  en  un  principio  con  el  aspecto  de  un  cuerpo  homo- 
geneo  transparente  y  con  una  refringencfa  y  consistencta 
igual  a  ia  masa  del  citoplasma  envolvente,  de  la  que  pronto 
se  distingue,  asi  como  de  otros  elementos  celulares  an  (dados 
en  ella  (plasmitos),  por  su  mayor  tamano  y  rcfringencia  en 
general. 

Mas  para  distinguir  en  sus  menores  detalles  la  estructura  de 
este  esencialisimo  elemento  celular,  se  hace  precise,  no  s61o 
delauxilio  de  objetivos  apocromaticos  de  gran  aperlura  nu- 
mirica,  sino  ademas  elegir  preferentemente  los  nucleos  volu- 
minosos  que  se  hallan  en  las  plantas  Monocotiledoneas  indi« 
cadas  anteriormente. 

En  estas  condiciones,  se  perciben  en  el  nucleo  las  partes  que 
vamos  i  indicar  y  que  son  hom61ogas  d  las  conocidas  en  ta 
cdula  vegetal.  Estas  son: 

i.*  Membrana  nuclear:  capa  limilante  externa  no  celulosi- 
ca,  que  separa  al  niicleo  del  citoplasma,  de  composici6n  albu- 
minoidea  andloga  a  la  del  reticulo,  a  que  Zacharias  (i )  ha  dado 
el  nombre  de  anfipirenina. 

2.*    Carioplasma:  protoplasma  nuclear,  analogo  en  compo- 

(l)  E.  Zacharlas,  Ueber  die  chtmische  Biuht/fenhiint  da  Zitikirm*  Bat, 
ZM,,  1881. 
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sicidn  y  estructura  al  citoplasma  celular.  Se  halla  formado  de 
dos  partes,  retkulo  y  enquilema. 

El  retkulo  es  la  porcidn  filar  y  reticulada  del  carioplasma. 
Se  aproxima  por  sus  caracteres,  lo  mismo  que  la  membrana 
nuclear,  al  citoplasma  celular,  y  esta  formado  de  una  substan- 
cia  semejante,  si  no  id^ntica,  d  Isiplastina  de  Reinke.  Esta  subs- 
tancia  es  insbluble  en  el  agua,  alcohol,  dter,  en  el  clorurodc 
sodio  al  10  por  100  y  en  el  acido  clorhidrico  dilui'do  al  i  6  3 
por  1. 000,  y  dificilmente  atacable  por  las  bases  y  dcidos  fuer- 
tes,  asi  como  por  la  pepsina  y  jugo  digestivo  artificial.  Sin 
embargo,  a  pesar  de  la  mayor  resistencia  que  ofrecen  los  nu- 
cleos  adultos  sobre  los  j6venes,  con  el  tiempo  dicha  substancia 
desaparece  bajo  la  acci6n  de  los  reactivos  antedichos,  muy  es- 
pecialmente  del  jugo  gdstrico  y  dcido  clorhidrico  concentrado. 

Esta  porcidn  del  niicleo  es  interesante  por  contribuir,  como 
se  indicard  mis  adelante,  A  la  formaci6n  periKrica  del  huso 
acromdtico  carioquinetico. 

El  enquilema  es  la  parte  mds  acuosa  y  albuminoidea  que  se 
halla  entre  las  mallas  limitadas  por  la  red  del  carioplasma. 
Presenta  los  mismos  caracteres  qup  hubimos  de  senalar  al 
citoplasma,  y,  por  tanto,  desaparece  facilmente  mediante  la 
digesti6n  artificial  y  el  cloruro  de  sodio  al  10  por  100. 

Del  seno  de  este  enquilema  cariopldsmico  nace  6  surge  el 
jugo  nuclear,  el  que  morfol6gicamente  y  fisiol6gicamente 
puede  rcferirse  al  jugo  celular  que  llena  las  vacuolas  del  ci- 
toplasma. 

El  carioplasma,  lo  mismo  que  el  citoplasma,  encierra  en  su  seno 
diversas  substancias.  Las  mis  frecuentes  son  vacuolas  de  jugo  nuclear 
muy  abundantes  en  los  pelos  vegetales,  segun  Weiss  (1);  es/erillas  de 
almidon  observadas  por  Strasburger  (%)  en  la  Tradescantia,  y  segun 
Frommann  (3)  en  el  Cereus  speciosus;  se  ha  senalado  tambi^n  la  pre- 
sencia  de  la  clorofila  por  Weiss  (4),  y  comprobada  su  existencia  por 
Carnoy  (5)  en  las  hojas  j6venes  del  bulbo  de  la  cebolla  y  en  las  en- 

(1)  Weiss,  Allgenuim  Bofanik^  tomo  I,  pag.  lOO. 

(2)  Strasburger,  Siitungsb*  d,  Jen,  GeuUuh.y  etc.,  I879. 

(3)  Frommann,  Btob,  ub.  Struct,  u,  Bewtg,  d,  Protopl,  d,  FflatnmuUi: 
Jena,  1 880,  tab.  I,  ligs.  6,  7  y  8. 

(4)  Weiss,  obra  cilada. 

(5)  Carnoy,  Le  Biohgie  cellulaire,  pAg,  247. 
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vueltas  fioraies  de  la  Nigella  datnascena;  y  finalmente,  aparecen  en 
los  nucleos  fragmentos  plasmdticos  que  han  recibido  el  nombre  dc 
nueleolos  pldsmicos. 

Adem&s,  la  aaalogfa  de  constituci6n  entre  el  carioplasma  y  el  cito* 
plasma  induce  &  creer  que  aquel  precede  de  6ste.  En  efecto:  cuando 
estudiemos  las  distintas  fases  carioquin^Ucas  que  el  nucleo  experi- 
menta  para  dar  lugar  d  su  divisi6n,  observaremos  que  al  divorciarse 
los  fragmentos  nuclefnicos  d  los  dos  polos,  los  microsoroos  6  granu- 
lacion'es  citoplismicas,  confundidoscon  las  cariopUsmicas,  se  acumu* 
Ian  en  aquellos,  atrafdas  por  las  esferas  directrices,  constituyendo  asf 
las  porciones  pldsmicas  de  los  nuevos  nucleos.  Los  elementos  del 
plasma  del  nucleo  madre  se  distribuyen  por  igual,  segun  Carnoy,  en 
las  porciones  extremas  del  huso,  con  el  fin  de  consagrarse  unica- 
mente  d  la  constituci6n  del  retfculo  cariopldsmico  de  los  niicleos 
hijos,  y  los  demds  elementos  se  forman  d  expensas  del  citoplasma; 


3.^    FUanento  nuclear. — Esta  es  la  parte  mds  manifiesta  y 
que  primero  se  destaca  6  re  vela  en  la  observacion  del  nucleo. 
Se  halla  formada  por  un  hilo  continuo  finamente  estriado, 
arrollado  y  apelotonado  en 
forma  de  ovillo  (fig.  175),  y 
constituido  principalmente 
por  nucleina,  substancia  fos- 
forada  i  inatacable  por  el  ju- 
go  gdstrico,  como  mds  adelan- 
le  se  vera. 

Como  consecuencia  de  la 
edad,  se  altera  y  degrada  lo 
mismo  que  el  citoplasma,  y 
son  las  modificaciones  que  su- 
fre  tan  profundas,  que  no  solo 
termina  por  romperse  en  frag- 
mentos mas  6  menos  angulo- 
SOS  6  en  esferillas,  de  aqui'  el 
nombre  de  cdlulas  multinu- 
cleadas  tardias,  como  aconte- 

ce  en  la  Charafcetida  (v^ase  fig.  174),  sino  que  en  la  mayo- 
ria  de  los  casos  llega  a  disolverse  completamente  y  desapa- 
recer. 

a.    Posicion  del  filamento  nuclear. — Aun  cuando  esta  porcion 
del  nucleo  no  ocupa  posicidn  fija  en  el  seno  del  carioplasma, 


Fig.  175.— C^luia  madre  de  polen  del 
Lilium  Martagon,—p,  pro  topi  asm  a;  c, 
esferas  directrices;  b,  hilo  d  filamento 
nuclear;  n,  nueleolos. 
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se  localiza  frecuentemente  en  el  centre  del  nucleo,  dando  lugar 
al  llamado  por  Carnoy  nucl^olo^nucleo. 

cLOL.    Estractora  del  filamento  nuclear.— En  6\  se  distinguen, 
con  el  auxilio  de  objetivos  de  inmersi6n  de  gran  apertura  nu- 
merica,  una  pared  6  estuche  y  un  contenido. 
El  estuche  del  hilo  nuclear  esii  formado  de  una  membrana 

del  gad  a  y  resistente  y  de 
//  composici6n    analoga  a   la 

Wi  J^^^!^^^\  ^^'  reticulo  6  sea  a  la  plas- 

hJ        ^0^S3l^  ^^"^  ^^  Reinke. 

Jw         w^^S^^x^^  ^'  contenido  constituido 

m^  ^Sl^CsJfy^  esencialmente  por  nucleind^ 

./v^        ^^^pf  jSt^^""^ y  i  la  que  los  histologos  de- 

/    1  wv  Ou  nominan  cromatina,  en  ra- 

y^     \V^  z6n  a  su  avidez  para  cier- 

tos  reactivos  colorantes  ba- 
sicos,  como  el  verde  de  me- 
tilo,  fuchsina,  azul  de  meti- 
leno,  violeta  de  genciana  y 
demas  anilinas,  se  halla  dis- 
tribuida  generalmente  en 
forma  de  granulaciones  6  de 
discos  maci!{OS  6  huecos.  Es- 
tos  discos  maci^os  6  huecos 
estan  separados  con  regular 
alter nancia  por  otros  inco- 
loros  esencialmente  forma- 
dos  por  plasma  amorfo  hia- 
lino,  llamado  lininay  de 
).ivov,  ligadura  (fig.  176), 
que  adquiere  en  algunos  ca- 
SOS  una  tinta  roja  uniforme  con  el  reaclivo  de  Millon. 

iMas  no  termina  aqui  esta  arquitectura  singularisima  del  hilo 
nuclear,  pues  si  fijamos  un  poco  mas  nuestra  atencidn,  obser- 
varemos  que  los  discos  cromdticos  macizos  6  huecos,  ora  del- 
gados,  ya  gruesos  {Paris  quadrifolia  y  otras  Monocotiledo- 
neas),  no  estan  separados  unos  de  otros  sin  lazo  alguno  de 
continuidad;  antes  por  el  contrario,  parecen  estar  formados 
por  un  hilito  en  espiral  sumamente  fino,  tenue  y  continue, 
cuyas  vueltas  muy  contiguas  hacen  el  efecto  de  una  masa  corn- 


Fig.  176.— Nucico  del  endospcrmo  del  Pa- 
ris quadrifolia.— a,  el  filamento  nuclear 
aparece  formado  por  circunvoluciones  in- 
dependientes  en  la  porcion  inferior  rota 
por  la  aguja  del  operador;  bajo  la  accion 
del  verde  de  metilo  el  estuche  nucleini- 
co  se  descompone  en  discos  alternativa> 
mente  coloreados  d  incoloros,  que  en  la 
figura  son  negros  y  blancos  respectiva- 
mente;  en  medio  del  nucleo  se  perciben 
tres  nucleolos  verdaderos  6  plasmicos.  — 
b^  fragmentos  del  filamento  visto  con 
mayor  aumento;  los  discos  negrcs  de  nu- 
cleina  no  presentan  traza  alguna  de  es- 
tructura  granular;  el  e&tuche  ha  sido 
destacado  en  los  extremes  del  filamento 
por  medio  del  violeta  de  Paris. 
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pacta,  que  sigue  su  curso  en  espiral  muy  separada  6  imper- 
ceptible a  travds  de  los  discos  hialinos,  para  enlazarse  de  este 
modo  con  el  siguiente  disco  cromdtico. 

Esta  estructura  tan  notabilisima  del  filamento  nuclear  iui 
dada  i  conocer  por  primera  vez  en  los  niicleos  de  las  cdlulas 
polmicas  de  la  Tradescantia  por  Baranetzcki  (i),  y  hoy  es 
fdcil  de  manifestar  tanto  en  los  nucleos  de  las  celulas  animales 
(fig.  177)  como  vegetales  (parenquima  foliar  del  Allium  Cepa) 
(fig.  178). 
Segun  Carnoy,  esta  distribucion  de  la  nucleina  en  el  inte- 
rior del  filamento  nuclear  no  es  cons- 
tante.  Asi  acontece,  que  en  algunos  in- 
sectos  se  dispone  la  cromatina  tapizan- 
do  por  igual  el  estuche  nuclear,  for* 
mando  una  especie  de  capa  6  manto 


f'g.  177.— Nuclco  tipo  dc 
un  tubo  de  Malpighi  co- 
rresponditnte  a  una  ninfa 
de  bmenoptero.  —  m^  mem- 
brana;  p^  carioplasma;  h, 
filamento  nuclear,  cuya 
porcion  inferior  $e  des- 
arrolla  en  espiral  unifor- 
memente  coioreada  por  el 
verde  de  metiio. 


Fig.  1 78.  —  Dos  ceiulas  de  parenquima  foliar  del  Allium 
Cepa  — En  la  de  la  derecha  se  percibe  un  niicleo  », 
con  su  hilo  nuclear  y  dos  nucleolos.  En  la  de  la  iz- 
quierda  se  distingue  un  nucleo  n  con  el  reticulo 
plasmico  y  el  nucleolo  »';  de  dicho  nucleo  la  navaja 
ha  separado,  roto  y  desenrollado  el  hilo  6  filamento 
nuclelnico  h. 


(fig.  179,  a,  b)\  en  otros  adquiere  la  nucleina  la  configuracion 
anular,  6  sea  el  contorno  de  rodetes  discoideos  huecos  mis  6 
menos  simetricamente  colocados  (fig.  179,  c,  d),  y,  por  ulti- 
mo, puede  ocurrir,  como  sucede  en  las  hileras  de  las  larvas 
de  los  nemoceroSy  que  se  presente  la  cromatina  en  forma  de 
granillos  refringentes  y  yustapuestos,  los  que  envolviendo  en 
numero  variable  el  canal  medular  del  estuche,  simulan  un 


(1)    Baranetzcki,  Die  Ktrnthtilung^  etc.  Bci,  Zeit,^  1880.  pag.  241. 
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con  junto,  visto  de  perfil,  con  el  aspecto  estriado  que  revela  en 
el  dibujo  (fig.  i8o). 

Opinlones  diversas  respeeto  k  la  estroctura  del  nucleo. — Como 
quiera  que  los  discos  cromdticos  6  nuclefnicos,  por  su  avidez 
d  las  materias  colorantes,  son  los  elementos  adecuados  para 
delatar  la  presencia  del  nucleo  alH  donde  se  encuentre,  y 
como,  por  otra  parte,  no  estdn  siempre  dispuestos  en  el  hilo  6 
filamento  nuclear  con  el  orden  y  simetrfa  que  acabamos  de 
manifestar,  indicaremos  d  grandes  rasgos  los  di versos  criterios 


Fig-  179.— Cortes  longitudinales  de  dife- 
rentes  filamentos  6  estuches  nucleini- 
COS.— tf,  de  la  cocbinilla  de  bumedad: 
la  nucleina  forma  una  capa  que  tapiza 
el  interior  de!  filamento,  dejando  el 
canal  central  apenas  perceptible.— ^, 
especies  del  g^nero  Bombus:  en  estos 
himenopteros  la  capa  nucleinica  del 
filamento  es  mas  delgada  y  el  canal 
central  apenas  perceptible.— c  y  d,  de 
6rganos  sexuales  de  muscidos  en  fase 
larvaria,  que  viven  parasitos  sobre  el 
gusano  del  Liparis  dispar:  la  nucleina 
dentro  del  estuche  forma  discos  huecos 
6  anillos  separados  de  otras  porciones 
hialinas.  (Carnoy.) 


Fig.  180.  — Corte  microtomico  del  estu- 
che nucleinico  estriado  correspondien- 
te  a  las  c^lulas  de  la  glandula  hilera  de 
una  larva  de  diptero  nemoceto,  tratada 
en  fresco  por  el  verde  de  metilo  —bn. 
estuche  arrollado;  gr^  dos  secciones 
transversas  practicadas  por  la  navaja. 
Se  observa  en  ellas  un  circulo  de  gra- 
nulos  nucleinicos  refringentes  rodean- 
do  el  orificio  central.  Los  espacios  in- 
terpuestos  en  bianco  representan  la 
masa  plasmica,  en  la  cual  los  granulos 
estan  envueltos.  Dichos  granulos  nu- 
cleinicos seftalan  en  las  estrias,  vistas 
de  perfil,  cl  aspecto  punteado  respec- 
tivo  a  la  granulacion  nucleinica. 


que  sostienen  los  cit61ogos  respeeto  i  la  distribuci6n  de  aque- 
llos,  revelando  asi  las  distintas  estructuras  que  al  parecer  se 
perciben  en  los  diferentes  niicleos. 

Por  detallado  que  sea  el  estudio  que  hagamos  en  el  nucleo, 
siempre  encontraremos,  en  opini6n  de  Carnoy,  que  la  nucleina 
6  cromatina  se  presenta  en  su  forma  primitiva  y  tipica  con  el 
aspecto  filamentoso  y  apelotonado^  del  cual  derivan  despue's, 
segun  los  casos,  las  formas  reticulada,  globulosa,  el  estado 


cAfefl 


Amorfo,  y,  pof  fin,  la  dUolucion  6  desdpartcion  perittaiiente  6 
temporal  (i). 

Totalmente  opuesto  es  el  modo  de  pensar  de  Branca  (2)cuan- 
do  manifiesta  que  la  cromatina  se  halla  en  un  principio  al  es- 
tado  de  disoluci6n,  si  bien  lo  general  es  que  se  presente  bajo 
la  forma  de  granulaciones.  Estasgranulaciones,  que  son  irre- 
gulares  en  los  niicleos  en  reposo,  pueden  estar  colocadas,  bien 
en  la  superficie,  ora  en  ei  interior  de  los  filamentos  de  linina, 
que,  soldados  entre  si  de  diversas  maneras,  forman  una  delica- 
da  red.  Por  ultimo,  conceptuan  este  y  otros  histdlogos  moder- 
nos,  como  raras  y  excepcionales,  no  solo  la  disposici6n  radiada 
de  los  bastoncitos  cromdticos,sino  tambi^n  el  aspecto  de  cordda 
6  filamento  arrollado, 
que    Carnoy   considera  p 

como  fundamental,  pri- 
mitiva  y  tipica. 

Singular  es  el  criterio 
de  Rabl  (3)  respecto  d 
esta  cuesti6n.  Considera 
este  citdiogo  a  los  fila- 
mentos de  linina  llevan- 
do  consigo  d  la  cromati- 
na, divididosen  segmen- 
tos  que  tienen  la  forma 
de  U  y  orientados  de 
modo  que  la  parte  ce- 
rrada  mira  hacia  un  es- 

pacio  claro.  Estos  filamentos,  llamados  primarios,  emiten  la- 
teralmente  otros  seciindarios  muy  delgados  y  ramificados  que 
unan  entre  si  las  asas  de  los  primeros.  Para  darnos  cuenta  clara 
de  esta  estructura,  puede  verse  el  esquema  representado  en  la 
fig.  i8i. 

Y  por  fin,  menos  frecuente,  segiin  Krasser,  se  encuentra  la 
cromatina  difundida  en  la  masa  citoplasmica.  Este  hecho,  que 
Carnoy  considera  como  un  fendmeno  de  degradaci6n,  es,  por 
el  contrario,  para  los  cit6Iogos  modernos  de  prediction  muy 


Fig  i8i.—Disefio  6  esquema  de  la  4Ji»)>0£ldon 
del  filamento  de  linina  segun  Rabl  —P^  cam- 
po  polar;  cbkm^  parte  cromatica  6  nucleinica; 
acbkm,  porcion  acromatica. 


(i)    Carnoy,  Lm  Biohgie  cellulaire^  fascicule  1.®:  Lierrc,  l884>  pig*  2»8, 

(2)  Branca,  histohgit^  1906. 

(3)  M.  Rabl,  Ueber  ZilUhiUung.  In  Mar^M.,  Jahrb.  1884. 
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significativa,  pues  hace  soSpechar  que  la  nucleina  ha  existido 
primitivamente  en  la  materia  protopldsmica  al  estado  de  difu- 
si6n,  y  por  una  diferenciaci6n  progresiva  ha  originado  por 
concentracidn  el  nucleo. 

En  suma:  la  nucleina,  que  adopta  formas  llamadas  cromo- 
microsomas  y  disposiciones  variables  y  siempre  en  relaci6n 
con  el  filamento  de  linina,  se  la  ve  bajo  la  forma  de  granu- 
lactones  incluidas  6  adheridas  d  dicho  filamento,  y  distribuidas 
en  dste,  unas  veces  con  6  sin  uniformidad,  otras  en  zonas  para- 
lelas  de  discos  cromdticos  y  acromiticos  que  dan  al  filamento 
el  aspecto  estriado,bien  formando  masas  esf^ricas  mds  6  menos 
voluminosas  dcntro  del  niicleoy  confundidas  con  los  nucleolos. 

4.*  Nocleolos.  — Los  cit61ogos  anteriores  y  posteriores  i 
Carnoy,  confunden  con  este  nombre  las  cosas  mis  diversas. 
Para  unos,  son  los  nucleolos,  dependencias  del  filamento  nu- 
clefnico,  6  sean  porciones  6  fragmentos  angulosos  6  esf^ricos 
mds  6  menos  gruesos  del  hilo  nuclear,  y  los  Uaman  nucleolos 
nucleinicos;  para  otros,  son  producciones  pldsmicas,  6  sean 
inclusioncs  dependientes  del  carioplasma,  denominadas  nu' 
cleolos  pldsmicos;  y  finalmente,  reciben  aquel  nombre,  segun 
Carnoy,  los  ovillos  nucleares  que  en  masa  apretada  ocupan 
pr6ximamente  el  centro  del  nucleo;  de  aqui  el  nombre  que  les 
asigna  de  nucleolos  nucleos. 

Hoy  los  nucleolos  se  dividen  en  verdaderosy  fatsos.  Los 
verdaderos  son  independientes  de  la  red  de  linina,  se  pueden 
deslizar  en  el  campo  nuclear  y  se  colorean  por  las  tinturas 
piisoiicas:  soa  llamados  pla&mosomas,  Por  el  contrario,  los 
falsos  (nucleolos  nucleinicos)  tienen  caracteres  fnversoft,  pocs 
ocupan  la  red  de  linina,  y  por  ser  fragmentos  de  cromatina  se 
tinen  con  los  colorantes  propios  de  esta. 

Por  consiguiente,  para  los  cit61ogos  modernos  son  los  nu- 
cleolos, pues  puede  haber  uno  6  varios  en  cada  niicleo,  cuer- 
pos  muy  refringentes  localizados  entre  los  repliegues  6  cir- 
cunvoluciones  del  filamento  nuclear  y  constituidos  esencial- 
mente  por  pirenina  (de  m^rivtoTi,  pequeno  niicleo),  substancia 
albuminoidea  especial  que  fija  las  materias  colorantes  rojas  en 
vez  de  las  azules,  y  soluble  ademas  en  el  dcido  ac^tico,  que  no 
disuelve  los  cromo-microsomas  6  discos  cromdticos  del  hilo 
nuclear  (fig.  182).  Estos  cuerpos  son  al  nucleo  lo  que  dste  i  la 
celula,  y  la  propiedad  de  disolverse  en  el  dcido  acdtico,  asi 
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como  la  de  ser  eritrofilicos,  los  separa  ficilmente  de  los  discos 
6  granillos  cromiticos  del  hllo  nuclear, 

S/  Ggrf^ras  dlrcclriccs.— Acopladas  a  la  porcidn  externa  de 
la  membrana  nuclear,  se  observan  en  el  nucfeo  uno  6  dos 
corpusculos  denotninados  por  Guignard  e?feras  directrices, 
que  en  su  constitucion  morfologica  mas  compleja,  y  partiendo 
del  interior  al  exterior,  comprenden  (vease  fig.  lyS,  e): 

T."    Un  nddulo  plasm  ico  y  g  ran  u  lose  Ham  ado  cent  row- 
ma,  en  ef  centro  del  cual  ha  reconocido  Bovare  la  presencfa 
dc  olro  corpusculo  de  suma  deli- 
cade  aa  con  el   nombre  de  cen* 
triolu. 

2.'  Una  masa  protopldsmica 
hialina  y  no  granular,  de  conlor- 
nos  no  bien  definidos  y  con  re- 
frangibitidad  distiota  i  la  del  ci- 
toplasma,  que,  envolviendo  al 
centrosoma,  recibe  el  nombre  de 
esfera  (esfera  atractiva,  centros- 
fera,  asirosfera),  Esta  esfera  pre- 
senia  t'recuentemente  dos  zonas 
concentricas  que  se  colorean  des- 
igualmente:  la  zona  interna,  lla- 
ma da  ^ona  medular,  en  contacto 
con  el  centrosoma,  y  la  zona  pe- 
riferica,  denominada  ^ona  cor^ 
ticaL 

3,"  De  la  esfera  y  i  veces  del 
centrosoma  parten,  en  disposicion 
radiada,  filamenios  claros  de  ma- 


Fig.  182  —  Ctluri  partnqviimilosa 
d  e  1  Pffafui  gra  ndiJoHns ,  —  A »  fi  ]  a  - 
mento  nucltinit^a  coittinuo;  h^ 
nuLzkoJos  en  numcro  de  fios];  j^ 
Bmiloptashiitos  fusiformes  con 
granillos  d#  «ImidtJn  (vtasc  U 
ngurj  i\\i.  La  membrane  nu- 
clear i«  distingue  pcrf«tmuntff. 


leria  protopJasmica  al^o  diferen- 

ciada,  y  que  frecuentemente  en  sus  trayectorias  presenian  se- 
ries de  hinchazones  (citomicrosomos).  EI  conjunlo  de  estos 
fiUmenios  constituye  una  figura  que,  por  ser  comparada  con 
las  radiacLones  luminosas  de  un  astro,  ha  recibido  el  nombre 
de  aster. 

El  papel  fisiol6gico  de  estas  esferas  es  determinar  la  direc- 
cion  segun  la  cual  ha  de  efectuarse  la  division  del  nucleo*  y 
he  aqui  por  que  se  destacan  y  se  hacen  muy  percept ibles  en  la 
faise  reproductora  celular.  Estas  esferiUas  ban  sido  reconoci- 
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das  en  machos  nucleo^  y  principalmente  en  las  c^lutas  ^eXua^ 
ies,  huevos  y  embriones  de  algunas  ianer6g3imas(  Li  Hum),  asi 
como  en  las  ceiuiasde  algunas  plantas  adultas.  Probablemente 
existen  en  todas  las  celulas  y  no  son  percibidas  por  hallarse 
enmascaradas  por  el  citoplasma  general. 

En  cuanto  al  origen  de  estos  elementos  celulares,  reinan 
diferentes  hip6tesis.  De  entre  ellas(i)  es  comunmente  acep- 
tada  la  emitida  por  la  escuela  francesa,  segun  la  cual  los  cen- 
trosomas  son  partes  diferenciadas  del  citoplasma,  que  en  las 
cdlulas  en  reposo  se  hallan  aplicadas  contra  la  membrana  nu- 
clear, de  la  cual  se  separan  en  algunos  casos  para  penetrar 
dentro  del  niicleo. 

El  argumento  poderoso  en  favor  de  esta  idea  se  debe  a  Guig- 
nard,  que  ha  comprobado  la  existencia  de  algunos  nucleos 
de  cdlulas  vegetales,  con  nucleolos  y  centrosomas  i  la  vez. 

Composlcicin  y  propiedades  qoinilcas  del  niicleo. — El  niicleo, 
en  su  porcion  carioplismica,  tiene  composicidn  andloga  i  la 
del  citoplasma;  pero  en  cuanto  i  su  ovillo  nuclear  y  nucleolo, 
estdn  formados  respectivamente  por  dos  substancias  dvidas  de 
materias  colorantes  que  reciben  los  nombres  de  nucleina  y 
paranudeina  6  pirenina. 

La  nucleina  del  ovillo  nuclear,  segun  observaciones  de  Za- 
charfas  (2),  tiene  las  propiedades  de  disolverse  en  el  cloruro 
de  sodio  al  10  por  100,  y  de  desaparecer  en  parte  por  digesti6n 
artificial.  De  aqui  sugiri6  la  idea,  iniciada  por  Pl6sz  en  el 
ano  1873  (3),  de  que  la  nuclefna  existia  en  el  niicleo  al  estado 
de  niicleo-albumina.  Y,  en  efecto,  estudios  microquimicos  mis 
detallados  y  recientes  aseguran  hoy,  que  las  nucleina^  no  s61o 
son  niicleo- albiiminas,  sino  que  ademds  se  diferencian  de  los 
albuminoides  del  citoplasma  en  ser  fosforadas,  y  cuyo  f6sforo 
forma  parte  del  grupo  prost^ico. 

(1)  La  escuela  alemana,  con  Hertwig  a  la  cabeza,  supone  qae  los  cen* 
trosomas  tienen  origen  nuclear  y  que  no  son  otra  cosa  sino  nucleolos  mis  6 
nienos  modificados,  que  en  el  momento  de  la  divisi6n  celular  abandonan  el 
niicleo,  pasando  al  citoplasma. 

(a)  E.  Zacharias,  Veber  Eiweiss,  hfuclem  und Plastim  Bet.  ZeiL,  1881,  pl- 
gina  648  etsuh.;  1883,  pag.  209  y  252. 

(3)  Pl6sz,  Ueber  die  EhoHssari.  Stihst.  der.  UbirtiUt:  F/Higir*t  Ar^ 
M#v.,  1873. 


Estos  grupos  pfoit^iieos^  semejantesd  los  prO(luctoi  Ao  hidratos  de 
carbono  qae  coq  la  glucosa  resultaa  de  la  descompo&ici6n  hidrolittca 
de  los  glucosidos,  spn  cuerpos  qo  albuminoideos  procedentes^  como 
las  protefnas,  de  la  descomposici6a  de  los  proteidos.  Dichos  grupos, 
en  opinion  de  Kossel,  son  los  instrumenios  mis  importantes  de  las 
funciones  vitales. 

Los  niicleo-albutninoides,  segiin  Carracido  (i),  se  dividen  en  dos 
grupos. 

El  primero,  llamado  nucleo-albuminoides  alimeniicios,  y  lambi^n 
paraniicleo-albuniinas,  pseudonucleo*albiiminas  6  pseudonucieinas 
para  abreviar,  son  cuerpos  que  se  distinguen  porque  no  estin  orga- 
nizados,  forman  parte  del  citoplasma,  producen  por  hidrolisis  s61o 
proteinas  y  icido  fosf6rico.  Es  tipo  de  ellos  la  ca^eina  vegetal,  ca- 
racterixada  por  ser  insoluble  en  el  agua  y  en  las  disoluciones  de  do- 
ruro  de  sodio  y  sulfato  de  magnesia,  y  soluble  en  los  fosfatos,  carbo- 
natos  y  oxalatos  alcalinos,  as(  como  en  el  Huoruro  de  calcio  al  i  por 
100.  Ei  alcohol  la  precipita  sin  desnaturalizarla. 

El  segundo,  denominado  nucleo'albuminas  verdaderas,  y  con 
mds  brevedad  auionucleinaSy  tienen  como  caricter  fundamental  ser 
cuerpos  que  se  descomponen  por  hidrolisis  en  los  terminos  que  re- 
presenta  el  esquema  siguiente: 

autonuclefnas 
protefnas  nuclefnas 


protefna  icidos  nucle(nicos 


icido  fosf6rico        bases  nuclefnicas 


Ya  en  1871  anunci6  Miescher  (2)  que  la  nucle(na  es  la  combiaa- 
ci6n  de  un  cuerpo  albuminoide  con  un  complejo  at6mico  que  con- 
tiene  icido  fosf6rico.  A  este  complejo  le  ha  dado  el  nombre  de  icido 
nudefaicOy  y  le  atribuye  la  f6rmula  C29  i/49  Nq  Ph^  Oiz, 

Se  separan  de  los  nucleos  celulares  utilizando  el  caricter  Icido  de 
estos  albuminoides  y«  por  lo  tanto,  disolvi^ndolos  generalmente  en 
carbonato  s6dico  y  precipitindolos  despu^s  por  el  icido  ac^cico  muy 
dilufdo. 

La  avidez  de  la  nucleina  por  las  mater ias  colorantes  ha 
hecho  que  se  la  designe  por  los  hist61ogos  con  el  nombre  de 
cromatina  (de  XP^^'  <^hroma,  color);  pero  con)o  esta  subsun- 

( 1 )    Carracido ,  QuimUa  bUlSgita . 

(3)    F.  yL\t$c\itTr^tuUiH,  IH  Mtd.'thim.  Vmttrsuch,  0.  Hoppt  Seyht,  1B7I 1 
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eJa  pattc6  stt  probablertiente  cl  producto  icido  del  desdobta« 
miento  de  las  autonuclefnas,  d  esto  se  debe,  que  en  el  periodo 
de  proliferaci6n  celular  se  disocien  ^stas,  dando  por  resultado 
las  nuclefnas  fijadoras,  por  su  cardcter  dcido,  de  los  coloran- 
tes  bdsicos,  mientras  que  en  el  pen'odo  de  repose  atraen  mo- 
l^culas  de  albumina,  produciendo  agrupaciones  prot^icas  muy 
ricas  en  protefna,  dando  lugar  i  laipiremna  6  paranucleina, 
fijadora  de  los  colorantes  dcidos. 

La  cromatina  coloreada  por  una  mezcia  de  rubina  y  verde 
de  metileno,  se  colorea  en  verde  cuando  es  rica  en  fosf6ro,  y 
en  rojo  si  es  pobre  en  esta  substancia. 

La  pirenina  sustituye  i  la  nucleina  en  el  transcurso  de  la 
vitalidad  celular.  En  efecto:  en  aquellos  tejidos  en  los  que  la 
multiplicaci6n  celular  es  activisima  (meristemos),  intensa  es 
la  absorci6n  de  los  colorantes  bdsicos,  sean  azules  6  verdes 
(verde  de  yodo,  verde  de  metilo),  y  debil  la  atracci6n  de  los 
colorantes  rojos  (hematoxilina,  carmin),  lo  que  indica  que  la 
nucleina  es  abundantisima.  Pero  alH  donde  las  c^lulas  cesan 
de  tabicarse,  lejos  de  los  meristemos,  las  nuclefnas  desapare- 
cen  casi  completamente,  y  los  nucleos  fijan  especialmente  las 
materias  colorantes  rojas  6  dcidas  como  la  eosina. 

De  lo  dicho  anteriormente  se  deduce  que  pueden  hallarse 
en  el  ni^cleo  dos  substancias,  cromdtica  y  quimicamente  dis- 
tintas.  La  una,  Hamada  nucleina  y  por  los  hist6Iogos  cromati- 
na, que  es  abundante  en  filamento  nuclear  y  con  poder  ciano^ 
filicoj  es  decir,  fijadora  esencialmente  de  materias  6  principios 
azules  6  verdes.  La  otra,denominada /^trentna  6 paranucleina^ 
muy  abundante  en  los  nucleolos,  es  tambi^n  cromdtica,  si  bien 
eritrofilica,  6  sea  fijadora  de  las  substancias  colorantes  rojas. 

Esta  polaridad  cromdtica,  que,  como  sabemos  es  consecuen- 
cia  de  la  edadde  las  c^lulas,  caracteriza  tambi^n  d  los  nucleos 
generadores.  Asi  se  observa,  como  mds  adelante  veremos,  que 
los  nucleos  masculinos  son  cianofilicos,  y  los  femeninos  eritro- 
fflicos. 

Las  substancias  colorantes  bisicas  que  mds  frecuentemente 
se  usan  para  tenir  los  nucleos  previamente  fijadoscon  el  dcido 
ac^tico,  Knico,  etc.,  son:  la  fuchsina  y  el  carmfn  en  rojo^  el 
verde  de  metilo  en  verde,  el  violeta  de  Paris  y  la  hematoxilina 
en  violeta,  el  azul  de  anilina  en  a^ul,  la  nigrosina  y  el  dcido 
6smico  en  negro.  Usado  este  liltimo,  no  necesita  fijacidn,  pues 


tlene  la  doble  (iondici6n  de  ser  gran  fijador  y  colorantev  Y 
entre  los  colorantes  icidos  6  pldsmicos  de  los  nucleolos,  se 
usa  gener.almente  la  eosina,  etc. 

Hay  tambi^n  materias  colorantes  dicr6micas  y  tricrdmicas. 
Asi,  por  ejemplo,  el  violeta  de  anilina  tine  el  protoplasma  en 
violeta  azulado  y  el  nucleo  en  rojo;  y  el  picrocarminato  am6- 
nico,  tan  recomendado  por  Strasburger,  asi  como  la  cianina  6 
azul  de  quinolefna,  son  reactivos  tan  excelentes,  que  no  s61o 
sirven  para  colorear  de  distinta  manera  las  diferentes  partes 
de  la  c^lula,  sino  que  gozan  de  esta  cualidad  sin  matar  el  pro- 
toplasma, lo  cual  tiene  una  importancia  inmensa,  pues  s61o 
de  este  modo  se  ha  conseguido  estudiar  los  procesos  carioqui- 
n^ticos  en  el  seno  citopldsmico,  y  los  fen6menos  de  conjuga- 
ci6n  celular  cuyo  conocimiento  es  relativamente  moderno. 

La  particularidad  de  disolverse  la  nuclema  fresca  en  los 
ilcalis  y  dcidos  concentrados,  es  tambi^n  para  el  micr6grafo 
de  una  utilidad  grandisima.  En  efecto:  gracias  d  esta  propie- 
dad  de  destruir  con  cualquiera  de  los  reactivos  expresados  las 
numerosas  e  intrincadas  vueltas  espirales  del  filamento  nu- 
cle/nico,  que  enmascaran  con  su  gran  poder  cromdtico  todas 
las  otras  partes  constitutivas  del  nucleo,  ha  podido  colorearse  y 
destacarse  con  claridad  las  estructuras  del  carioplasma  y  de- 
mds  partes  del  n^cleow 

En  suma:  las  substancias  que  forman  parte  del  nucleo  son 
de  dos  clases,  cromdticas  y  acromdticas. 

A.    Entre  las  substancias  cromdticas  se  distinguen: 

1.'  La  cromatina  6  nucleina,  que  resiste  i  los  dcidos  en^r- 
gicos  diluidos  y  i  los  debiles,  y,  por  tanto,  no  es  soluble  en  el 
dcido  ac^tico,  se  disuelve  en  el  cloruro  de  sodio  al  20  por  100, 
y  tiene  gran  afinidad  por  los  colorantes  bdsicos  precitados 
cuando  se  encuentra  el  ni^cleo  en  la  fase  mit6sica,  es  decir, 
cuando  pasa  la  nucleina  al  estado  de  dcido  nucleinico.  En  ge- 
neral, halldndose  el  nucleo  en  reposo  fija  principalmente  los 
colorantes  acidos,  como  el  nucleolo. 

2.*  Pirenina  (paranucleina),  corresponde  al  nucleolo:  se 
hincha  en  los  dcidos,  es  soluble  en  el  dcido  acdtico,  se  disuelve 
en  el  cloruro  de  sodio  al  10  por  100,  y  tiene  gran  afinidad  por 
los  colorantes  pldsmicos  6  dcidos,  como  la  eosina,  etc. 

AA*    Las  substanciBS  acromdticas  mds  importantes  son: 

I.**    Anfipirenina,  que  constituye  la  membrana  nuclear. 


1.^  Linina  6  ptastina,  que  forma  el  reticiilo  6  red  delicacbi 
del  carioplasma  en  el  seno  del  nucleo. 

3.**  Paralinina,  que  ocupa  las  mallas  de  enquilema  cario- 
pldsmico  contenidas  en  la  red  de  linina. 

Relaciones  entre  el  citoplasma  y  el  nucleo.— Es  tan  estrechoel 
lazo  de  union  de  estos  dos  elementos  celulares,  que  la  sepa- 
raci6n  de  ellos,  i  juzgar  por  los  experimentos  de  merotomia 
celular,  llevaria  aparejada  en  breve  tiempo  la  muerte  de  los 
mismos. 

El  citoplasma  puede  sin  el  nucleo,  segun  Bonnier  (i),  mani- 
festar  su  movimierito  i  irritabilidad  propios;  pero  no  olvide- 

mos  que  dicho  citoplasma  ne- 
cesita,  para  la  nutricion  y  rege- 
neraci6n  de  la  c^lula,  del  con- 
curso  del  nucleo,  aun  cuando 
particularmente  sea  &te  el  fo- 
co  principalisimo  de  la  multi- 
plicacidn  y  propiedades  heredi- 
tarias  de  la  cdlula. 

Por  esto  las  relaciones  entre 
el  citoplasma  y  el  ni^cleo,  po- 
demos  dividirlas  en  nutritivas 
y  reproductoras, 

a.  NulritlTas.— Desde  el  pun- 
to  de  vista  nutritivo,  ha  demos- 
trado  Kaberland  (2),  con  numerosos  ejemplos,  que  todo  nucleo 
se  halla  de  ordinario  pr6ximo  d  la  regi6n  de  la  cdlula  donde  se 
opera  un  crecimiento.  En  efecto:  considerados  los  pelos  radica 
les  que  se  for  man  cerca  de  la  extremidad  de  las  raices,  y  que 
reciben  el  nombre  de  pelos  absorbentes  por  recibir  osm6tica- 
mente  los  liquidos  que  se  hallan  en  el  suelo  para  alimentar  el 
vegetal,  observaremos  que,  al  crecer  gradualmente  por  su  vdr- 
tice,  el  nucleo  se  halla  pr6ximo  &  esta  parte  terminal  (fig.  i83). 
Otras  veces,  como  sucede  en  la  mayoria  de  los  pelos  de  los 
tallos,  crecen  dstos  por  la  base,  en  cuyo  caso  el  niicleo  hdllase 
cercano  i  dicha  base  (fig.  184,  III).  Si  los  pelos  son  ramificados, 


Fig.  183.— Pelos  absorbentes  de  la  raiz 
del  guisante. — c,  c^lula  que  comien- 
za  desde  su  porcion  media  4  la  for- 
macidn  del  pelo;  c\  c^lulas  alargadas 
6  pelos:  el  protoplasma  mas  denso  y 
los  nucleos  n  se  encuentran  en  los 
eztremos  de  aqu^llos. 


(i)     Bonnier  et  Lecler  du  Sablon,  Cours  dt  botaniqut^  piig.  51  • 
(i)     Huberland,   Utber  die  Beriehungen  %wischir  function  und  Lmgt  da 
Ziiiktins  btidtn  Pflanntn:  Jena,  1887. 
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como  el  crecimiento  es  mayor  en  la  base  de  la  rami(jcaci6n, 
en  este  punto  se  halla  colocado  el  niiclco  (fig.  184,  I).  Y  por 
ultimo,  en  los  casus  en  que  el  espesamknto  de  las  paredes  de 
una  celula  sea  desigual,  encontraremos  al  ntjcleo  proximo  al 
punto  de  mayor  espesor  (fig.  184,  II  4  y  II  'B), 

Estos  ejemplos  bastan  y  sobran  para  probar  la  estrechUima  rdacidn 
que  existe  entre  el  nucleo  y  el  crecimienio  d«:  la  celula^  y,  por  tan  to, 
entre  dicho  elemento  y  la  nutrici6n.  A  pesar  de  ello,  caracuriia  al 
Duclcola  ausencia  de  productos  propios  de  la  vida  nutriiiva;  y  »i  ex- 
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Pip.  184  a  iSy.^Reliciones  entre  el  crecimtcnta  de  U  mcmbr>na  ccluiir  j  li  po^i- 
ci6n  del  nucleo. — I:  pelo  de  Aubrittia  creciendQ  y  r*mific>ndci»c  por  li  pirte  mt* 
dia,  en  la  que  precisamente  se  halla  encerrAdo  d  nucko  n  por  ?!  proCopTi^mi  p.— 
W:  A^  celula  de  una  hoja  de  Aloe:  el  espesamienCo  de  )■  mcmbranA  sc  verifici  en  ^, 
pared  externa  de  dicha  celula,  y  en  su  prozimidad  se  halla  el  nucleo  tf  y  el  proto- 
plasma^;  S,  cdula  del  Carex  panicea:  el  espcfamiento  <?  »e  deienvuelve  en  la  pared 
interna  de  la  c^lula^  donde  previamente  se  hilla  el  ni^cko  n  encerr^do  por  el  pro- 
toplasma  P;c^  cloroplasmitos;  ^',  protoplasm*  p»r3eUL  — IK:  peb  de  ortiga  crc^ 
ciendo  por  la  base:  el  nucleo  »,  envuelto  per  el  protoplisma^  sc  cncuentra  en  esta 
porcidn  basilar  del  pelo. 

cepcionalmente  el  niicleo  produce  almiddn  [pericarpio  de  la  judfa)^ 
cuerpos  grasos  (ilrtim),  cristaloides  {Laihr^ta)^  plasm itos  y  hasta  clo^ 
rofila  (jovenes  frutos  del  Physalis  Aikekeugj],  es  dcbidOf  st^gun  Van 
Tieghero,  i  una  regresidn  del  nucleo^  es  decir^  a  I  paso  del  nucleo  al 
estado  de  plasmito. 

Numerosas  experiencias  nos  dicen  lamhien  que  el  nucleo  es  nece* 
sario  A  la  regeneraci6n  de  la  celula.  Estudiando  Schmitx  [r}  diversas 

(1)     Schmitz,  Ui^er  Jie  Zfllkerne  der   Thaiio^hytm^  tfito  [VtrhundL  ^« 
hithr,)  -  j^ 
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algls  unicetiilarcs  cuyas  celulasencerrabanTario8niicleos(FaiMt/a), 
y  haciendo  aobre  cada  una  de  ellas  diatintos  cortes,  pixdo  obtcrvar 
que  ios  fragmentos  que  contenfan  uno  6  varios  nitcleos  se  coinpleui- 
ban  y  se  cubrfan  de  una  roembrana,  reconstituyendo  asf  indiTidaoi 
completos;  no  sucediendo  lo  mismo  con  Ios  fragmentos  que  no  con- 
tenfan niicleo. 

Observando  Gerassimoff  (i)  algas  filamentosas  del  g6neTO  Spirogjr- 
ra,  rid  que  alguna»carecfan  de  niicleo;  y  si  bien  por  el  momento  ena 
irritables  y  dotadas  de  movimiento,  perecfan  mds  r&pidamente  que 
las  otras  cdlulas  nucltadas. 

Klebs  (a)  ha  hecho  experimentos  con  otra  alga  {Zygnema)^  cuyai 
c^lulas  no  contienen  mds  que  un  solo  nucUo,  y  las  consecuenciai 
que  ha  sacado  sori  interesantfsimas.  Para  ello  coloca  un  filamento  de 
dicha  alga  en  una  disoluci6n  de  asiicar  al  i6  por  too:  el  citoplasma, 
en  estas  condiciones,  pierde  su  agua  y  se  separa  6  destaca  de  la  mem- 
brana  celular,  contra y^ndose  en  una  6  varias  esferas,  afirmando  que 
de  todas  ^stas,  tan  s61o  la  esferilla  chopl&smica  que  contiene  el  nii- 
cleo, es  la  porci6n  que  puede  regenerar  la  c^lula,  adquiriendo  la  pro- 
piedad  funcional  de  originar  otra  pared  celular  nueva. 

Sin  embargo,  la  demostracion  mds  decisiva  y  concluyentc 
respecto  d  la  influencia  del  niicleo  sobre  la  nutrici6n  y  rege- 
neraci6n  de  la  cdlula,  estd  en  el  hecho  siguiente  experimenta- 
do  per  Klebs.  En  efecto:  siempre  que  dos  esferillas  protoplas- 
micas  contraidas,  una  con  nucleo,  otra  sin  ^1,  queden  en  co- 
municaci6n  por  un  pequeno  istmo  6  cord6n  protopldsmico, 
funcionan  come  una  sola,  y  no  s61o  se  encierran  de  una  nueva 
membrana  de  celulosa,  sino  que  tambi^n  la  esfera  protoplis- 
mica  sin  niicleo  se  regenera  al  mismo  tiempo  que  la  otra.  De 
todo  lo  cual  resulta  que  el  nucleo  ejerce  su  accion  sobre  la 
masa  protopldsmica,  siempre  que  aquel  estd  ligado  a  ^sta  por 
algiin  filamento  protopldsmico. 

En  suma:  el  citoplasma,  relacionado  con  el  nucleo,  contri- 
buye  eficazmente  i  todos  Ios  fen6menos  nutritives  de  la  c^lula, 
mientras  que  aislado  de  loda  comunicaci6n  6  separado  de  ^1, 
ni  regenera  lacdula  ni  vive^ 

aa.     Reproductoras.— Asi  como  al  citoplasma  le  estin  ea- 

(1)  Gerassimoff,  C/eder  die  ktmlosm  Zelten  M  eiwgtH  Confugatin  {Bu' 
lietin  SocUti  imperiaU  Mosctno), 

(2)  Klebs,  Utbir  den  Einjlujs  des  Kerns  in  der  Mle  {Bi^l^gisekes  Omirsi- 
bltttt^  tomo  Vni,  1887). 
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comendadas  las  funciones  nutritivas,  siendo  preclso  para  efec- 
tuarlas,  segiin  se  ha  demostrado,  vivir  en  estrecha  relacibn 
con  el  nucleo,  d  ^ste,  en  cambio,  le  estd  reservada,  con  el 
auxilio  del  citoplasma,  la  actividadgeneradora,  6  sea  los  pro* 
cesos  de  divisi6n  nuclear  necesarios  para  la  multfplicacidn  de 
las  c^lu!as,  y  las  fases  respectivas  d  la  conjugacidn  6  formaci6n 
de  huevos,  que  por  desarrollo  embriogenico  han  de  producir 
los  seres  vegetales.  He  aqui  la  raz6n  de  ser  considerado  el  nu- 
cleo como  el  vehiculo  de  las  propiedades  hereditarias  de  las 
celulas,  y  el  fundamento  racional  de  estudiar  esia  cuesti6n  en 
fisiologi'a  con  el  debido  detenimiento  en  la  pane  denominada 
citogenesis. 

EDei^ldas. —Sachs  ha  designadocon  el  nombre  de  energidas 
(de  la  palabra  griega  liiepyos,  energos,  actividad,  accidn  eficaz), 
al  conjunto  de  nucleo  y  porci6n  6  masa  citopldsmica  respec- 
tiva;  y  como  se  ha  dicho  anteriormente  que  los  dos  elementos 
celulares  cooperan  i  la nutricion,  crecimiento  y  reproduccion, 
es  decir,  que  el  consorcio  6  enlace  de  ambos  constituye  el  po~ 
tencial  de  renovaci6n  de  la  materia  viva  en  la  proporcion  de 
su  consumo,  determinando  en  la  vida  del  s^r  cl  equilibrio  nu- 
tritivo  6  metabolismo  celular,  he  aqui  por  que  Bonnier  (i) 
considera  a  la  energida  como  la  unidad  morfologica  y  iisio- 
16gica. 

No  cabe  duda  que  en  la  mayor  parte  de  los  casos  la  celula 
no  tiene  mds  que  un  nucleo,  y  de  consiguienie,  el  ciloplasma 
contribuye  con  dicho  elemento  d  la  nutricion,  crecimiento  y 
reproduccion  celulares,  es  decir,  que  la  c^iula  constituye  por 
s;  la  unidad  morfol6gica  y  fisiol6gica.  Pero  como  puede  suce- 
der  tambidn  que  las  celulas  contengan  muchos  nucleos  (celulas 
multinucleadas),  Ilegando  a  contarse  por  cientos  y  miles,  y 
cada  uno  de  estos,  con  sus  porciones  de  proto plasma  respecti- 
vas, corresponde  d  distintaa  energidas,  resultard  que  en  cada 
una  de  estas  cdlulas  habrd  tantas  unidades  morfologico-nsiolo- 
gicas  como  energidas,  si  bien  subordinadas  a  la  actividad  fun- 
cional  de  la  cdlula  madre,  que  sigue  conservando  la  individual 
lidad  de  que  carecen  aqudllas,  las  que  no  adqulriran  su  auto- 
nomia,  hasta  tanto  que,  disociadas  6  separadas  siguiendo  los 
procedimientos  ya  conocidos,  regeneren  otras  tantas  celulas 

(i)    Bonnier,  Cfftu's  de  botanique^  190I9  pag.  63. 
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que  pue^an  vivir  libre  6  independientemente,  c6nstitUycndo 
verdaderos  organismos  6  individualidades  elementales. 

Necesario  es,  sin  embargo,  para  que  esto  se  realice,  que  las 
cdlulas  multinucleadas  sean  jovenes,  y  definitiva  la  plurali- 
dad  de  niicleos;  sirvan  de  ejemplo  las  cdlulas  del  suspensor  de 
las  Vicieas  (Orobus  angustifolius  (fig.  188,  A),  Pisum  sativum 
(fig.  188,  B),  las  fibras  multinucleadas  liberianas  (Lupulo,  Or- 
tiga,  Vincd)^  cdlulas  ramificadas  laticiferas  {Artocarpdceas^ 
Apocindceas,  Asclepiaddceas),  c^lulas  fusionadas  6  simplastos 


Figs.  188  y  l89.->Fragmento  del  suspensor 
de  las  Vicieas.— /f  del  Orobus  angustifo" 
iius  con  muchos  nucleos.— ^,  del  Pisum  sa- 
tivum  con  varies  nucleos  en  vias  de  bipar- 
ticion. 


Fig.  190.  —  Fragroento  del 
alga  Cladopbora  con  c^Iu- 
las  de  varies  nucleos. —/, 
tabique  celular;  m,  mem- 
brana;  p^  preteplasma;  », 
nuclee. 


(Euforbidceas),  y  por  ultimo,  las  celulas  denominadas  por  Van 
Tieghem  artejos  de  los  bongos  (Mucor),  algas  {Cladophora 
(fig.  190),  Sptrogyra).  Pues  si,  por  el  contrario,  las  ce'lulas 
multinucleadas  son  temporales  (saco  embrionario  de  las  Fa- 
nerdgamas),  6  piejas,  en  las  que  se  ban  degradado  los  nucleos 
con  la  edad  y  d  las  que  Carnoy  denomina  celulas  multinuclea- 
das tardias  como  en  las  {celulas  parenqiiimatosas  del  peciolo 
de  la  Sparmannia  africana  (ve'ase  fig.  173)  y  ramos  adultos 
de  la  Chara  foetida  (vease  fig.  174),  no  es  posible  regenerar 
las  cdlulas  con  dichos  elementos. 
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Xaterpretaci6n  de  las  oMulas  multinuoleadaa.— La  ligntfica-^ 
ci6n  fisiol6gica  de  dichas  c^lulas  reconoce  dos  orfgenes  diiiintos  se- 
gun  se  deduce  de  los  hechos  observados. 

A  veces  proceden  de  un  solo  nucleo  que  ha  sufrido  s61o  la  divisida 
nuclear  (cariodUresis\  sin  repartici6n  particular  del  ciioplasma  {ptms* 
modiSresis);  mientras  que  en  otras,  la  c^lula  multinucleada  es  origt- 
nada  por  una  c^lula  uninucleada,  como  ocurre  frecuentemente  en  cl 
erobri6n. 

En  una  palabra,  y  segun  los  casos,  la  c^lula,  con  su  nucleo,  repre- 
scnta  bien  el  estado  primitivo  y  original  (teorfa  celular),  ora  el  esudo 
fecondario  y  adquirido  (teorfa  del  simplasto). 

Segun  esto,  las  c^lulas  multinucleadas,  dejando  A  un  lado  las  tar- 
dias  de  Carnoy,  equivalen  entonces  d  una  6  i  un  grupo  de  celuias. 

En  efecto:  si  conformes  con  Sachs  y  Kuppfer  Uamamos  energida 
i  la  zona  de  protoplasma  que  se  halU  bajo  la  esfera  de  atraccidn  de 
an  nucleo,  resultard  que  en  una  celula  uninucleada,  la  energida  estari 
represenuda  por  todo  el  citoplasma,  mientras  que  en  una  celula  con 
muchos  nucleos,  existiria  tantas  energidas  como  niicleo^;  de  modo 
que  cada  energida  representa,  por  consiguiente,  una  fracci6it  del 
dtoplasma  en  la  celula  considerada. 

Origen  del  nacleo.— El  origen  del  nucleo,  como  el  del  cito- 
plasma,  es  desconocido:  por  eso  Van  Tieghem  dice  muy  opor- 
tunamente  que  se  halla  escondido  en  el  pasado  mds  remote. 

La  aparici6n  de  un  nuevo  nucleo  en  el  seno  de  un  cito- 
plasma  desprovisto  de  61,  no  se  ha  observado  en  planta  alguna. 

En  aquellas  celulas  en  que  todavia  no  se  ha  diferenciado  el 
nucleo,  existe  como  emulsionada  en  el  citoplasma  la  substan- 
cia  cromdtica  6  nuclear  que  d  aqu^l  corresponde,  consliiu- 
yendose  mis  tarde  dicho  nucleo  por  concentraciones  6  atrac- 
ciones  sucesivas  de  los  muchisimos  elementos  andlogos  6  nu- 
cleares  en  el  citoplasma  dispersados.  Muchos  ejemplos  abo- 
nan  este  modo  de  ver:  en  algunos  granos  de  polen  y  en  los 
tubos  p>olinicos,  los  nilcleos  respectivos  desaparecen  momentos 
antes  de  la  fecundaci6n,  sucediendo  lo  mismo  con  algunos 
nucleos  del  saco  embrionario  despues  de  la  fecundacidn.  j^ual  - 
mente  desprovistos  de  nucleos  se  presentan  tambien  los  plas- 
modios  adultos  de  los  Mixomicetos,  y  hariamos  interminable 
el  numero  de  ejemplos  que  pudieran  citarse  respecto  de  apa- 
riciones  y  desapariciones  nucleates.  Todo  lo  cual  no  quiere 
decir  que  la  substancia  nuclear  se  haya  destrui'do,  no»  sine 
que  estd  diseminada,  dispersa  6  como  emulsionada  en  d  clto-^ 
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plasma,  en  fragmentos  tan  menudisimos  que  ni  el  microscopio 
puede  fisicamente  delatar. 

Solo  en  el  caso  de  que  la  cdlula  pierda  su  actividad  6  muera, 
observaremos  la  desaparici6n  del  niicleo  acompanado  del  ci- 
toplasma. 

Resulta,  por  consiguiente,  que  todo  niicleo  procede  de  otro 
anterior  por  via  de  segmentaci6n  6  divisi6n  directa  6  indirecta. 
En  cada  nueva  biparticion  del  nucleo,  toda  la  masa  de  este  se 
difunde  y  distribuye  en  el  citoplasma  general  de  la  cdula, 
conservandose  distinta  en  dicho  citoplasma  la  substancia  fun* 
damental  de  aqudi,  para  dar  origen  posteriormente  d  dos  nue- 
VQS  nucleos  que  integran  6  suman  entre  los  dos  la  materia 
nuclear  de  que  estaba  formado  el  nucleo  precedents 

Ausencia  del  nucleo. — Por  delicados  procedimientos  de  me- 
rotomfa  celular,  se  ha  conseguido  aislar  en  las  cdlulas  el  cito- 
plasma y  el  nucleo  respectivos;  deduciendo  de  la  separacion, 
que  asi  como  los  gametos  masculino  y  femenino  viven  algun 
tiempo  disociados,  y  despuds  se  alteran,  degradan  y  mueren, 
SL  no  ban  conseguido  la  fmalidad  i  que  estaban  predestinados, 
cual  es  constituir  por  conjugaci6n  un  nuevo  s^r,  asi  tambien 
el  citoplasma  y  nucleo  divorciados  mueren.  Esto  nos  dice  que 
para  el  debido  funcionamiento  de  las  cdlulas,  es  necesario, 
como  hemos  dicho  antes,  el  consorcio  de  los  dos  elementos 
principales  que  le  constituyen,  6  sea  la  simbiosis,  si  nos  es 
permitida  la  frase,  entre  el  citoplasma  y  el  nucleo. 

De  donde  se  deduce  que  no  hay  celula  sin  nucleo;  y  si  muchas 
Talofitas  (bacteridceas  y  bongos  del  grupo  de  los  Saccharomy^ 
ces)  se  ban  supuesto  desprovistas  de  nucleo,  por  haber  sido 
imperceptibles  a  la  vista  de  los  observadores,  hoy,  merced  i 
los  delicados  procedimientos  histologicos  de  merotomta  celu- 
lar y  d  su  delacidn  con  reactivos  apropiados  y  sensibles,  se 
hace  evidente  su  existencia,  aun  cuando  la  pequenez  6  el  grado 
de  esparcimiento  de  la  substancia  nuclear  en  el  seno  del  cito- 
plasma sea  grandisimo. 
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condiciones  nbcbsarias  para  la  vida  db  la  cfilula        >   ' 
radiaci6n:  bpbctos  db  la  raoiaci6n 

Fisiologia  celalar.— La  fisiologia  celular  tiene  por  objeto  e[ 
estudio  de  los  fen6menos  6  funciones  que  se  celebrap  en  las 
celulas. 

Una  vez  estudiada  la  morfologia,  tanto  externa  como  inter- 
na, de  la  celula,  corresponde  entrar  de  lleno  en  el  funciona- 
miento  respective  d  cada  upa  de  sus  partes,  a  la  manera  que 
la  explicaci6n  del  movimiento  y  trabajo  de  una  maquina  exige 
previo  y  detallado  conocimiento  de  las  piezas  de  que  se  corn- 
pone. 

En  la  cdlula,  considerada  aisladamente,  se  presentan  de  un 
modo  tan  cumplido  las  manifestaciones  vitales,  que  deciden  a 
conceptuarla  como  un  yerdadero  organismo  aut6nomo;  esia 
actividad  reside  preferentemente  en  el  protoplasma,  como 
parte  primordial  de  la  celula,  del  cual  se  derivan  por  diferen- 
ciaci6n  los  elementos  que  integran  la  estructura  de  esta  y  que, 
una  vez  formados,  comparten  el  funcionamiento  total  de  la 
niispoa. 

Reunidas  las  celulas,  el  funcionamiento  de  cada  una  se 
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especializa  dentro  de  ciertos  Iimites,  subordinado  al  de  las 
demds,  manteni^ndose  asf  la  vitalidad  de  la  agrupaci6n,  como 
suma  6  sfntesis  de  la  vitalidad  de  los  individuos  que  la  forman. 
Esta  acomodaci6n  de  las  cdlulas  al  funcionamiento  que  d  cada 
una  queda  encomendado  en  la  distribuci6n  de  la  actividad  del 
conjunto,  recibe  el  nombre  de  diferenciacidn  fisiologica:  tal 
es  el  proceso  de  formacion  de  los  6rganos,  tanto  mds  compli-' 
cados  cuanto  mayor  grado  alcance  en  ellos  esta  divhion  del 
trabajo,  y  de  la  planta  entera  en  que  tan  arm6nicamente  se 
hallan  combinados  los  elementos  constitutivos. 

Los  fen6menos  fisiol6gicos  observados  en  las  c^lulas,  son  de 
dos  clases:  unos  se  manifiestan  por  cambios  entre  la  cdlula  y 
el  medio  ambiente  que  le  r6dea;  los  otros  se  cumplen  en  el 
seno  mismo  de  la  c^lula  por  la  acci6n  reciproca  de  sus  diver- 
SOS  elementos.  Los  primeros,  llamados /t'sicos,  son  algo  cono- 
cidos;  en  cambio,  los  segundos,  6  qutmicos,  se  hallan  todavia 
•envueltos  en  la  obscuridad. 

Los  fen6menos  ffsicos  pueden  ser,  d  su  vez,  externos  6  in- 
ternos, 

Fendmenos  fislcos  exterDOS. 

En  las  c^lulas  se  sintetizan,  por  decirlo  asi,  todas  las  fun- 
ciones  realizadas  en  los  seres  pluricelulares.  La  actividad  ex- 
terna de  una  planta  es  la  actividad  externa  de  los  citoplasmas 
y  plasmitos  celulares  de  que  estd  constituida:  por  consiguiente, 
todos  los  fen6menos  fisicos  externos  de  una  cdlula,  son  la  re- 
sultante  de  los  fen6menos  citopldsmicos  originados  por  las 
distintas  acciones  del  medio  exterior. 

Ahora  bien:  para  el  ejercicio  de  toda  vida,  sea  la  planta 
unicelular  6  pluricelular,  son  imprescindiblesdoscondiciones: 
una  cierta  naturaleza  6  intensidad  de  radiacioneSy  y  una  de- 
terminada  calidad  y  cantidad  de  alimento.  Asi  acontece  que 
actuando  el  medio  exterior,  con  su  pesantez,  radiacion,  gases 
y  Hquidos,  sobre  los  citoplasmas,  hace  que  dstos  se  modifiquen 
aumentando  6  disminuyendo  sus  crecimientos,  y,  si  obran  des- 
igualmente,  provocando  flexiones  en  los  6rganos  de  las  plantas 
en  vias  de  desarrollo,  que  son  traducidas  por  curvas  geotr6- 
picas,  termotr6picas,  fototr6picas,  hidrotrdpicas,  etc.,  segun 
el  agente  que  las  produce. 
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Mas  cottio  este  detenido  estudio  pertenece  de  lleno  i  la  iisio^ 
logia  general,  pues  para  originarse  estas  evoluciones  curvas  6 
fiexiones  se  hace  necesario  el  concurso  de  varias  c^lulas  con 
actividades  citopldsmicas  en  creciente  apogeo,  6  bien  tejidos 
primitivos  cuyos  elementos  sean  en  su  mayoria  capaces  de 
reproducirse  (meristemos),  y  nuestra  misi6n  por  ahora  es  la 
fisiologta  de  las  celulas  libres  6  aisladas  y  aut6nomas  (Bacte- 
ridceas,  Oscilarias),  en  las  cuales  todas  las  partes  del  cuerpo 
obedecen  por  igual  d  la  acci6n  del  medio,  llamadas  por  esta 
raz6n  isotropicas,  inversamente  i  lo  que  sucede  d  las  plantas 
pluricclulares  que  son  anisotrdpicas;  sin  embargo,  per  ser 
de  utilidad  para  el  concepto  fisiol6gico  que  debemos  tener 
de  las  celulas,  indicaremos  ante  todo  algunas  consideraclo- 
nes  respecto  a  las  causas  y  efectos  que,  principalmente  la 
pesante^  y  radiacion,  ejercen  sobre  los  citoplasmas  celula-* 
res,  terminando  con  el  alimento,  procedente  tambien  del 
medio  exterior,  en  atenci6n  a  que  son,  principalmente  las 
dos  ultimas,  las  causas  primordiales  de  los  interesantisimos 
fen6menos  que,  tanto  fisicos  como  quimicos,  se  realizan  en 
el  interior  de  las  celulas. 
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La  atracci6n  que  el  globo  terrestre  ejerce  sobre  todos  los 
cuerpos  que  gravitan  en  su  superficie,  tiene  marcada  influen^ 
cia  sobre  la  c^lula  y  su  contenido. « 

La  acci6n  de  la  pesantez  sobre  las  celulas  y  sus  citoplasmas, 
essiempre  directri^.  Y  si  llamamos  geo/ac/ismo  la  sensihiH* 
dad  de  los  citoplasmas  celulares  d  la  influencia  de  la  pesantez, 
podemos  asegurar  que  todas  las  c^luIas  son  geotacticas. 

Si  las  celulas  son  moviles  y  sus  geotactismos  no  estdn  liga- 
dosal  crecimiento  citoplasmico,  cambian  de  posici6n,  si  bien 
;io  siempre,  siguiendo  la  vertical  del  lugar,  sea  de  abajo  arr  l- 
ba,  sea  de  alto  abajo.  .Asi,  por  ejemplo,  el  plasmodio  de  los 
Mixomicetos,  denominado  Fuligo  sepiica  (^thalium  sep" 
ticum),  que  vive  en  el  tan  de  los  curtidores,  se  eleva  bajo  ta 
influencia  de  la  pesantez,  serpenteando  d  lo  largo  de  la^  pa- 
redes  verticales  hiimedas.  Y  si  sustitui'mos  la  fuerza  centrf- 
fuga  por  la  pesantez,  sirvi^ndonos  de  la  ingeniosa  rueda  de 


Knight  (i)  colocada  en  posici6n  vertical  y  con  el  plasmodio 
en  su  disco,  y  hacemos  que  gire  rdpidamente  por  medio  de  un 
aparato  de  relojeria,  el  mixomiceto  entonces  camina  en  di- 
recci6n  al  eje  de  rotaci6n.  Este  geotactismo  se  dice  que  es  ne- 
gativo  por  seguir,  claro  estd,  direcci6n  contraria  d  la  fuerza 
centrifuga,  que,  en  este  caso,  representa  d  la  pesantez.  Inver- 
samente,  los  cuerpos  6  c^lulas  ni6viles  que  manifiestan  su 
geotactismo  en  sentido  directo  i  la  acci6n  de  la  gravedad,  se 
dice  que  estin  dotados  de  geotactismo  positivo. 

Pero  si  las  cdlulas  moviles  tienen  ligados  sus  geotactismos  i 
los  crecimientos  citopldsmicos,  entonces  los  citoplasmas  y  nu- 
cleos  respcctivos  se  colocan  en  el  interior  de  las  c^lulas  segiin 
la  difecci6n  de  la  vertical;  y  como  sabemos  (vdase  pdg.  260) 
que  el  nucleo  ayuda  al  citoplasma  en  el  crecimiento  local  de 
todo  elemento  celular,  la  posicidn  que  la  pesantez  les  impri- 
ma,  es  de  creer  se  combine  con  la  promovida  por  otros  agen- 
tes  (luz,  calor,  etc.),  y  los  seres,  en  este  caso,  giren  y  adopten 
diversas  posiciones  para  regularizar  la  acci6n  del  medio,  y 
conservando  por  isotropia  el  crecimiento  celular  en  todo  el 
derredor,  se  favorezca  el  desarrollo  de  un  modo  uniforme,  y 
se  asegure  el  necesario  equilibrio  de  las  partes  para  el  buen 
rdgimen  funcional  de  estos  organismos  unicelulares. 

Finalmente,  si  las  c^lulas  son  inmoviles  y  en  v/as  de  cre- 
cimiento, ora  estdn  fijas  i  los  6rganos  (pelos  radicales),  bien 
constituyan  tejidos  dc  formaci6n  (meristemos),  los  citoplasmas 
adoptan  desde  luego  posiciones  subordinadas  d  la  pesantez;  y 
como  los  micleos,  en  virfud  de  sus  geotactismos  positivos  6 
negativos,  descienden  6  se  elevan  rodeadosde  citoplasma,  y  se 
localizan  respectivamente  en  las  paredes  inferiores  6  superio- 
res  de  las  cdlulas,  para  aumentar,  como  es  sabido,  el  crecimien- 
to de  estas  partes,  retrasando,  como  es  natural,  las  diametral- 
mente  opuestas,  la  resultante  de  esta  suma  de  efectos  tan  con- 
trarios  es  la  formaci6n  de  curvas  6  flexiones  que  con  el  nom- 
bre  de  geotropismos  son  conocidos  en  botanica.  Estos  geotro* 
pismos  son  positivos  6  negatives,  segun  que  los  geotactismos 
celulares  sean  respectivamente  negativos  6  positivos:  en  el 
primer  caso,  se  aceleran  los  crecimientos  de  las  caras  celulares 
superiores  y  se  retrasa  el  de  las  inferiores,  originando  end 

(1)     Knight,  IMhsaphital  Tramactions^  1806,  pig.  99 


m^ristemo  curvas  c6ncavas  inferior  men  le  y  convexas  supe- 
riormente  que  dirigen  los  tejidos  hacia  abajo  y  vertical  men  te 
(geotropismo posit ivo);  y  en  el  segundo,  cambia  el  funciona- 
mienlo  en  sentido  inverse,  produciendo  fiexiones  que  dirigen 
los  tejidos  hacia  arriba  (geotropismo  mgativo), 

Es  de  importancia  muy  capital  que  la  pesantez  obltgue  i  los 
yegetales  i  estas  flexiones  geotr6picas,  pues  gracias  a  el  las  las 
plantas  se  ponen  en  relaci6n  de  la  mayor  canlidad  de  medio 
circundante.  Asi,  por  el  geotropismo  posUtPo  del  meristemo 
radical^  la  planta  se  fija  en  el  suelo  con  gran  penelraci6n,  y 
ademis  de  sostenerla,  toma  de  la  tierra  los  alimentos  nece- 
sarios  d  su  cumplimiento  funcional  (raiz);  y  por  el  geotropis- 
mo negativo  del  meristemo  caulinar,  se  dirige  hacia  la  atmos- 
fera  para  absorber  de  ella  los  materiales  precisos  a  su  conser- 
vaci6n  y  las  radiaciones  convenientes  a  su  desarrollo  (lallo). 

En  vista  de  lo  dicho,  ocurre  preguniar:  ^por  que  una  misma 
causa  exterior  produce  efectos  tan  opuestos  (geotropismos  po- 
sitivos  y  negatives),  no  s61o  sobre  partes  del  cuerpo  muy  pr6- 
ximas  y  dotadas  de  la  misma  estructura  {meristemos  radical  y 
caulinar),  sino  sobre  porciones  6  regiones  de  una  misma  ce- 
lula  (pelos  radicales)?  He  aquf  una  de  las  razones  que  com- 
prueban  lo  poco  esclarecido  que  se  hall  a  todavia  este  asunto, 

radiaci6n 

Se  entiende  con  este  nombre  el  con  junto  de  radiaciones  di- 
ferentemente  refrangibles  que  emanan  del  astro  del  dia.  Esta 
suma  de  radiaciones  absorbidas  por  los  sere^organtzados,  son 
la  base  6  energia  necesaria  al  buen  desempefio  de  sus  funcio- 
nes  organ  leas. 

El  principal  foco  de  estas  radiaciones  es  el  sol,  unica  estrella 
que  entre  todas  las  demds  se  destaca  por  su  radiacion  esplen- 
dorosa,  y  origen  vibrante  del  ^ter  que  envuelve  y  penetra  los 
cuerpos  que  se  hallan  en  la  superficie  de  la  tierra. 

El  andlisis  de  estas  radiaciones,  mczcladas  y  con  Fund idas  en 
el  rayoluminoso  solar,  esta  estereotipado  en  el  espectro,  cuyas 
regiones  el  botdnico  necesita  recordar  para  ukimar  las  con- 
secuencias  flsiol6gicas  y  los  efectos  que  con  las  distintas  re- 
frangibilidades  produce  la  radiacidn  sobre  las  plantas. 


Todos  sabertids,  por  Ffsica,  cdmo  en  urta  cimafa  obscut'a 
se  proyecta  sobre  una  pantalla  la  sucesi6n  de  rayos  de  todas 
refrangibilidades  y  que  constituyen  el  espectro  solar. 

El  espectro  solar  es  una  banda,  al  parecer  continua,  de  co- 
lores  (rojo,  anaranjado,  amarillo,  verde,  azul,  anil  y  violado), 
que  estd  surcada  por  multitud  de  lineas  obscuras,  de  las  cuales 
las  mis  principales  estdn  marcadas  y  nombradas  por  letras 
desde  A,  extremidad  del  rojo,  hasta  /f,  extremidad  del  violeta 
(fig.  igi).  Esta  banda  luminosa  AH  indica  que  la  luz  solar 
procede  de  substancias  candentes  no  gaseosas,  y  que  atraviesao 
luego  un  espacio  ocupado  por  gases  que  absorben  parte  de  la 
luz,  precisamente  la  misma  que  ellas  darian  si,  sin  dejar  de  ser 
gases,  fueran  luminosos. 

Este  espacio  6  capa  gaseosa  de  mil  A  dos  mil  ktl6roetros  de  espesor 
y  en  estado  caadeate,  siempre  i  temperatura  inferior  i  la  fotosfera 
del  sol  con  la  cual  estd  en  inmediato  contacto,  se  llama  esirato  in- 
versor,  en  raz6n  d  que  las  Hneas  obscuras  de  todas  las  regiones  del 
espectro  se  hacen  perceptibles  durante  uno  6  dos  segundos  ai  prin- 
cipio  y  fin  de  los  eclipses  totales  de  sol,  6  sea  en  el  momento  en  que 
la  luna  acaba  de  cubrir  la  fotosfera  y  cuando  ^sta  va  d  a  parecer  de 
nuevo;  las  Hneas  obscuras  se  vuelven  entonces  brillantes  durante  an 
corto  tiempo,  dando  lugar  al  espectro  reldmpago,  cuyo  andlisis  de* 
licado  eSy  entre  otros,  uno  de  los  importantes  descubrimientos  que 
los  astr6nomos  quieren  realizar  en  todot  los  eclipses  totales  que  nos 
sorprenden  y  admiran,  pues  no  se  sabe  si  el  espectro  relimpago  re- 
produce exactamente  en  Hneas  luminosas  el  espectro  ordinario  de  la 
superficie  solar,  y  de  cuya  resoluci6n  depende  el  conocimiento  y  dis- 
tribucidn  de  los  elementos  que  forman  la  cromosjera^  masa  gaseou 
continuacidn  del  e§trato  inyersor. 

El  brillo  de  esta  banda  luminosa  y  diversamente  coloreada, 
aumenta  ripidamente  desde  el  rojo  extremo  A  hasta  el  ama- 
rillo medio,  un  poco  mas  aild  de  la  raya  Z),  donde  llega  i  su 
maximum  de  intensidad  L,  para  disminuir  despu^s  lentamente 
hasta  el  violeta  extremo  H. 

La  curva  AL//,  representada  en  la  figura,  determina  la 
marcha  de  la  intensidad  luminosa  en  el  espectro. 

A  uno  y  otro  lado  de  esta  regi6n  6  banda  de  luz,  que  absor^^ 
bida  representa  una  energfa  de  consideraci6n  para  realizar 
importantisimos  fen6menos  fisiol6gicos,  se  encuentran  las  por- 
ciones  extremas  y  obscuras  llamadas  regidn  infra-roja  PA^ 


^7^ 

la  menos  refrangible  y  sJtuada  antes  del  rojo,  y  la  r^gidn  ut^ 
tra-violada  HSy,  mis  refrangible  del  espectro,  opuesta  i  aqu^- 
11a  y  i  continuaci6n  del  violeta.  La  obscuridad  que  en  ellas  se 
nota,  dejando  i  un  lado  la  multitud  de  Ifneas  obscuras  y  frfas 
que  surcan  todo  el  espectro  y  cuya  causa  conocemos,  es  debida 
de  una  parte  i  las  rayas  absorbidas  por  la  atm6sfera,  materias 
de  que  se  compone  el  prisma  dispersor  (i)  y  lentes  empleados, 
y  de  otra,  los  medios  refringentes  del  ojo. 
La  region  infra-roja  PA  se  distingue  por  la  sensaci6n  de 


Fig.  191.— Espectro  solar. —P^,  region  infra-roja;  AH^  regidn  luminosa  con  sus 
principales  rayas  A,  B,  C,  D  ....  H,  I;  HS,  regidn  ultra-violada  con  sus  prindpalcs 
rayas  obscuras;  PTS,  curva  de  intensidadcs  calorificas;  ALH,  curva  de  intcnsida- 
des  luminosas;  DKS,  curva  de  intensidad  de  accion  sobre  las  sales  de  plata. 

calor  que  produce,  y  de  aqui  que  se  le  conozca  con  el  nombre 
de  regidn  calorifica.  La  curva  PTS,  dibujada  en  la  figura,  in- 
dica  la  situacidn  6  intensidad  calorffica  del  espectro  originado 
por  un  prisma  de  sal  gemma.  Para  expresar  fielmente  el  au- 
mento  de  calor  de  esta  regi6n,  ha  sido  preciso  seguir  lenta- 
mente  la  direcci6n  deSiP con  un  term6metro  muy  sensible, 
y  anotar  con  delicadeza  la  temperatura  en  las  distintas  posi- 
ciones,  resultando  que  el  mdximum  T  se  halla  en  la  porcidn 
espectral  infra-roja  (2).  Dicho  term6metro  acusa  al  mismo 


(1)  £1  prisma  de  vidrio  absorbe  mucho  las  radiaciones  iofra-rojas  y  ultra*' 
Tioladas.  £1  prisma  de  sal  gemma  absorbe  poco  las  menos  refrangibles^  y  el 
prisma  de  caarzo  absorbe  poco  las  mis  refrangibles;  por  consiguiente,  para 
obtener  un  espectro  de  gran  extensi6n^  nos  serviriamos  de  prismas  de  estas  dos 
substaDcias. 

(%y  La  posicidn  del  punto  7]  milximum  de  intensidad  calorifica,  diOere 
segdo  k  substancia  del  prisma  dbpersor.  Asi,  para  un  prisma  de  vidrio  estada 
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i?4 
tiempo,  con  rigufbsa  exactitud,  el  ntimero  y  posici6n  de  U$ 
diferentes  Hneas  obscuras  y  frias,  cuyos  respectivos  rayos  han 
sido  absorbidos  por  el  estralo  inversor,  capa  gaseosa  envoi- 
vente  de  la  fotosfera.  De  la  simple  inspecci6n  de  la  curva 
termom^trica,  se  infiere  ademas  que  el  punto  P,  Ifmite  de  ac- 
ci6n  calorffica,  se  halla  i  una  distancia  del  rojo  Ay  prdxima- 
mente  igual  i  la  que  separa  el  rojo  A  del  violcta  Hy  limite 
i  partir  del  cual  dicha  accidn  es  casi  imperceptible. 

El  espectro  producido  por  una  rejilla  (serie  de  rayas  para- 
lelas  6  de  hilos  muy  aproximados),  evita  completamente  la 
absorcidn  de  los  rayos  poco  refrangibles,  en  cuyo  caso  el  pun- 
to  P  se  hallaria  de  D  tan  lejano  como  de  5. 

La  regidn  ultra-violada  HSy  mds  refrangible  del  espectro, 
es  interesante  por  su  accidn  reductora  sobre  las  sales  de  pla- 
ta:  de  aqui  el  nombre  de  regidn  quimica  con  que  se  la  distin- 
gue (i).  En  efecto:  si  sustituimos  el  term6metro  empleado  an- 
teriormente,  por  papeles  banados  con  una  sal  de  plata  (nitrato, 
cloruro,  yoduro  6  bromuro),  y  observamos  escrupulosamente 
la  alterabilidad  6  inalterabilidad  de  dstos  en  las  distintas  posi- 
ciones  en  que  se  hayan  colocado  sigutendo  la  direcci6n  de  P 
i  Sy  obtendrfamos  la  curva  reductora  DKS;  indicindonos  con 
esto  que  el  papel  queda  inalterable  desde  P  hasta  Z),  desde 
cuyo  punto  comienza  la  accidn  sensible  hasta  el  mdximum  K 
situado  en  el  violado,  para  descender  hasta  5,  donde  se  para- 
liza  la  reducci6n,  es  decir,  i  una  distancia  del  violeta  extre- 
mo  SH  igual  d  la  suma  de  las  otras  dos  regiones  PA  y  AH. 
Dichos  papeles  indican  al  mismo  tiempo  las  diferentes  posi- 
ciones  de  las  lineas  obscuras  6  trazos  ausentes  de  rayos  que, 
por  no  altcrar  las  sales  de  plata,  son  otras  tantas  lineas  blan- 
cas  sobre  fondos  mis  6  menos  negros,  segijn  la  intensidad  re- 
ductora. 

De  lo  dicho  no  se  desprende  que  ambas  regiones  obscuras 


el  panto  Ttn  el  rojo;  si  el  prisma  ti  hueco  y  Ueno  de  agua,  eo  el  amarillo. 
Finalmente,  con  un  espectro  de  rejilla  que  da  las  verdaderas  intensidades  la- 
minosas,  si  bien  dificil  de  obtener,  el  maximuin  estaria  situado  en  el  aaiarillo 
entre  D  y  £,  descendiendo  la  curva  por  igual  hacia  los  limites  Py  S. 

(i)  Este  nombre  es  impropio,  puts  se  ha  descubierto  redentemcDtc  una 
substancia  sensible  k  las  radiaciones  infra-rojas^  con  la  cual  ae  fija  la  iroagen 
de  las  rayas  de  esta  region  (Van  Tieghem). 


l^ad  exclusiv£tm^nte  caloriTicas  6  qu^micds,  pues  si  fi jambs 
nucstra  atenci6n  en  las  curvas  termom^trica,  luminosa  y  ar- 
gdntico-reductora  de  la  figura,  veremos  que  la  porcion  DM 
delabanda  luminosa  (amarillo,  verde,  azul,  anil  y  violado) 
goza  de  las  tres  cualidades,  es  decir,  que  tiene  la  cond]ci6n  de 
ser  luminosa,  calorffica  y  reductora. 

En  suma:  sintetizando  lo  anteriormente  dicho.  se  com-- 
prende  que  estas  regiones  calorifica,  luminosa  y  quimica,  se- 
paradas  y  dispersas  en  el  espectro  para  su  analisis»  se  hallen 
superpuestas,  mezcladas  y  confundidas  en  el  m^s  simple  rayo 
de  sol,  al  modo  y  manera  como  todos  los  sonidos  emitidos  por 
Ids  instrumentos  de  una  orquesta  se  hallan  agrupados  en  la 
pequena  cahtidad  de  aire  que  hiere  nuestro  oido,  y  que  dicho 
rayo  de  luz,  con  las  radiaciones  elementales  que  tiene,  produz- 
ca  efectos  diversos  sobre  las  c^lulas  y  sus  asociaciones,  conci- 
liindose  unos  con  otros  para  el  oportuno  regimen  functonaL 

Mas  como  todos  los  fen6menos  que  la  radiacion  provoca  en 
la  planta  exigen  un  tiempo  bastante  largo  y  una  constancia  4 
intensidad  determinadas  que  ni  el  sol  ni  la  luz  difusa  de)  dta 
puede  proporcionar,  se  ha  recurrido  d  los  manant tales  art i' 
ficiales  (que  como  el  gas  del  alumbrado.  muy  usado  frecucnte- 
mente),  tienen  la  ventaja  sobre  aqu^l,  de  poder  regular  su  cons^ 
tancia  en  la  presi6n;  de  fijar  la  intensidad  convenienie,  alejan- 
do  6  acercando  la  planta  al  manantial,  teniendo  en  cuenta  su 
relaci6n  inversa  con  el  cuadrado  de  la  distancia;  y,  por  ulti- 
mo, de  hacerse  mis  sensibles  las  radiaciones  intra-rojas  y  ul* 
tra  violadas,  no  absorbidas  en  este  caso  por  la  atmoslera* 

Meiodos  para  liacer  acloar  Mibre  la  planta  radla€t0i3e*s  de 
refraBMbllldad  delermloada. — Para  estudiar  la  accion  de  las 
diversas  radiaciones,  se  pueden  emplear  tres  m^todos: 

t,^  El  mejor  seria  formar  un  espectro  con  la  ayuda  dc  una 
rejilla  6  serie  de  rayas  paralelas  6  hilos  may  aproximados. 
En  los  espectros  asi  obtenidos,  los  rayos  estan  proyeciados 
proporcionalmente  d  su  longitud  de  onda,  y  no  hay  mas  que 
exponer  la  planta  d  la  influencia  de  todas  las  regiones  del 
espectro, Todos  los  haces  de  rayos  contienen  en  el  mismo  ancho 
igual  numcro  de  radiaciones,  y  comparando  losefecios  obte-- 
nidos,  se  tendria  realmente  el  de  los  efectos  propios  a  las  di-. 
versas  radiaciones  elementales^  Desgraciadamente^  este  g^nero 
de  experiencias  no  ha  podido  ser  realizado  tod  a  via.  ; 
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M«  aqtit,  fai'A  Its  Itnets  pridciptlet  del'  etpeetro  totar^  el  nlor  it 
las  longitudes  de  onda  ea  millon^icnas  de  mil{metrO|  y  el  numero 
respectivo  de  vibraciones  en  una  millon^sima  de  segundo: 


»^:---  vii«d«.«. 


Lftnite  extremo  de  la  regidn  infra-roja  P  (pris- 
ma de  sal  gemma) 4.800  63  millones. 

Rojo  extremo 738  »  — 

RayaA .,.•  720  •  — 

Raya  Z) 589  509  — 

Amarillo  medio  L 553  Sag  — 

Raya  H. . , 396  758  — 

Violeta  extremo 369  t  — 

Lfmite  extremo  del  ultra-violado  (prisma  de 

cnarso) 317  946  — 

Segiin  esto,  las  radiaciones  menos  refrangibles^  y  como  es  sabido 
las  mds  calientes,  corresponden  A  los  sonidos  mds  graves,  y  las  radia* 
ciones  mis  refrangibles  y  reductoras  de  las  sales  de  plata  i  los  soni- 
dos mds  agudos;  y  como  entre  las  radiaciones  mis  lentas  y  mis  rlpi- 
das,  la  vista  no  percibe  sino  la  serie  media,  del  mismo  modo  entre  los 
sonidos  mis  graves  y  mis  agudos,  el  o(do  no  admite  otrps  que  los 
respectivos  i  la  serie  media.  A  igualdad  de  longitud  de  onda  y  dura- 
ci6n  de  vibraci6n^  la  extensidn  6  amplitud  de  vibraciones  et^reas 
determina  la  intensidad  de  la  radiaci6n  (temperatura  si  es  t^rmica, 
brillo  6  resplandor  si  es  luminosa],  de  la  misma  manera  que  la  am- 
plitud de  las  vibraciones  a^reas  determina  la  intensidad  6  la  fuersa 
del  sonido. 

Si  comparamos  las  longitudes  de  ondas  luminosas  de  la  serie  medb, 
738  para  el  rojo,  369  para  el  violeta  (porci6n  visible),  observaremos 
que  estin  en  la  relaci6n  de  2  i  r,  es  decir,  de  una  octava;  pero  si  la 
comparaci6n  se  hace  extensiva  i  las  longitudes  extremas  del  espectro 
total  4.800  y  317,  y  cuya  relaci6n  pr6xtma  es  de  15  i  t,  resulta  en- 
tonces  que  el  espectro  total  comprende  4  octavas  (3  octavas  invi- 
sibles). 

Ademis,  los  sonidos  mis  graves  que  el  ofdo  distingue,  corresponden 
i  30  vibraciones  por  segundo,  y  los  mis  agudos  percibidos  son  de 
36.000  i  40.000  vibraciones;  de  donde  se  iniiere  que  los  ntimeros  ei* 
tremos  estin  en  la  relaci6n  de  i  i  1.300,  y,  por  consiguiente,  que  la 
escala  de  los  sonidos  perceptibles  por  el  6rgano  auditivo,  es  pr6xi* 
mamente  650  veces  mis  extensa  que  la  escala  de  radiaciones  percep- 
tibles por  el  Djo. 
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2.^  Se  puede  emplear  un  espectro  de  prisma  interceptando 
lasdiversas  regiones  con  diafragmas  opacos.  Este  m^todo,  se- 
guido  por  gran  numero  de  observadores,  tiene  un  defecto  grave 
que  exige  muchas  precauciones.  En  efecto,  como  la  dispersi6n 
es  muy  desigual  segiin  el  prisma  que  se  tome,  los  distintos  ha- 
ces  de  rayos  que  actuan  sobre  la  planta  contienen  en  el  mismo 
ancho  numero  muy  diferente  de  radiaciones,  y  claro  estd  que 
para  obtener  un  resultado  siquiera  aproximado,  es  forzoso, 
teniendo  en  cuenta  la  dispersidn  particular  del  prisma,  dedu- 
cir  por  el  cilculo  la  situacidn  que  tendrfan  las  radiaciones 
elemen tales  en  el  espectro  de  longitud  de  onda,  6  sea  en  el  es- 
pectro de  rejilla. 

En  fin,  para  obtener  un  espectro  puro,  serfa  necesario  que 
la  radiacidn  solar  pasara  por  una  hendidura  estrecha;  pero 
como  este  procedimiento  disminuye  la  intensidad  luminosa, 
y  por  consiguiente  la  de  accidn,  la  debilidad  del  efecto  produci- 
do  sobre  las  plantas  daria  lugar  i  conclusiones  muy  inexactas. 

La  comparaci6n  de  las  longitudes  de  onda  de  las  distintas  Kneas 
del  espectro  solar,  nos  hace  ver  que  las  radiaciones  son  tanto  mds 
apretadas  y  condensadas  cuanto  menos  refrangibles,  y  tanto  m$s  es- 
paciadas  y  dilatadas  cuanto  mis  refrangibles,  siendo  un  testimonio 
de  esto  la  forma  rdpidamente  ascendente  del  iado  menos  refrangible 
y  lenumente  descendente  del  mds  refrangible  en  las  tres  curvas  de 
intensidad  dibujadas  en  la  figura,  que  reconoce  por  causa  Ja  refrac- 
ci6n  del  prisma.  Los  cuerpos  refringentes  no  desvfan  las  radiaciones 
proporcionalmente  d  la  longitud  de  las  ondas,  siendo  la  desviaci6n 
menor  para  las  grandes  longitudes  de  onda,  y  mayor  para  las  mds  pe- 
queiias.  As{  sucede  que  la  dispersi6n  es  d^bil  en  el  infra-rojo  y  rojo, 
y  muy  fuerte  en  el  violeta  y  ultra-violado. 

Resulta  de  aquf  que  el  miximum  de  intensidad  t^rmica  no  estd  en 
sa  verdadero  lugar,  pues  teniendo  en  cuenta  la  dispersi6n  del  prisma, 
se  llegarfa  por  el  cdlculo  i  asignarle  su  posici6n  real,  que  serfa  en  el 
amarillo  medio  entre  Z)  y  E,  es  decir,  donde  se  halla  el  mdximum 
de  luz. 

En  el  espectro  prodncido  por  rejilla,  todas  las  radiaciones  son 
igualmente  desviadas,  pues  la  dispersi6n  es  proporcional  d  la  longitud 
de  onda.  En  dicho  espectro,  fiel  representaci6n  de  la  luz  del  sol,  la 
cunra  de  la  intensidad  luminosa  es  sim^trica  con  relaci6n  al  mdxi- 
mnm  situado  en  el  amarillo;  la  curva  t6rmica  se  confunde  con  la  an- 
terior, estando,  claro  estd.  coincidiendo  los  dos  mdximum;  y  como, 
por  otra  patte,  estos  espectros  no  pierden,  como  los  de  Jos  pdsmas. 
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lus  radiaciones  extremas,  y  sobre  todo  lat  menot  refrangibles,  el  pan- 
to P  te  halla  del  amariUo  i  una  disuncia  igual  que  el  amarillo  del 
punto  5. 

Basdndose  en  el  prisma,  Zeiss  y  otros  fabricantes  ban  cons* 
truido  dos  aparatos  auxiliares  al  microscopio  que,  con  los 
nombres  de  ocular  espectroscdpico  y  objetivo  espectrosoipico, 
sirven  respectivamente,  y  como  es  sabido,  para  estudiar  d 
espectro  de  absorcidn  de  la  clorofila  y  la  asimilaci6n  del  car- 
bono. 

3.°  Consiste  en  hacer  pasar  la  luz  blanca  &  trav^s  de  subs- 
tancias  absorbentes.  Este  mdtodo,  que  permite  operar  con  luz 
difusa  y  con  manantiales  artificiales,  se  presta  d  experiencias 
de  larga  duracidn,  y  como  permite  aplicar  a' una  planta  de 
gran  superficie  una  radiacidn  determinada,  es  de  un  empleo 
mds  frecuente  y  mds  comodo  que  el  precedente, 

Los  Hquidos  absorbentes  se  disponen  en  cubetas  de  vidrio 
incoloras  y  de  caras  paralelas,  que  se  colocan  frente  a  la  ven- 
tana  de  la  cdmara  obscura;  entre  ellos,  los  mds  importan- 
tes  son: 

La  disolucion  de  yodo  en  el  sulfuro  de  carbono  transmite 
solamente  los  rayos  infra-rojos;  si  es  poco  concentrada,  faci- 
lita  el  paso  ademis  i  los  rojos  hasta  la  raya  B.  La  disoluci6n 
acuosa  de  alumbre  absorbe,  por  el  contrario,  los  rayos  infra- 
rojos. 

Dejan  pasar  igualmente:  la  disolucidn  en  el  agua  de  per- 
manganato  y  de  bicromato  de  potasio,  las  radiaciones  com- 
prendidas  entre  las  rayas  A  y  B;  la  disolucion  de  escorceina, 
las  comprendidas  entre  las  rayas  B  y  C;  la  disoIuci6n  mixta 
de  acetato  de  niquel,  uranio  y  de  bicromato  de  potasio,  el 
anaranjado  con  un  poco  del  rojo,  y  el  amarillo  con  un  poco  de 
verde;  la  disolucidn  de  bicromato  de  potasio,  el  rojo  y  la  mitad 
del  verde;  la  misma  disolucidn  mezclada  con  sulfato  de  cobre 
amoniacal,  el  verde;  y  el  azul  de  Prusia  disuelto  en  el  dcido 
oxalico,  el  azul  y  un  poco  del  verde. 

No  hay  disolucidn  conocida  que  deje  sin  absorber  el  espec- 
tro ultra-violado,  ni  se  conoce  substancia  alguna  con  la  cual 
$e  obtenga  la  coloracidn  amarilla  pura  ni  el  violeta^ 

La  solucidn  de  bicromato  de  potasio  y  la  solucidn  amonia- 
cal de  dxido  de  cobre,  separan  en  dos  mitades  la  radiacion 
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total.  El  bicromato,  dejando  pasar  desde  el  rojo  extremo  hasta 
la  mitad  del  verde,  y  el  6xido  que  se  deja  atravesar  por  todas 
las  radiaciones  comprendidas  entre  el  verde  y  el  ultra-violado. 
Para  ello,  es  necesario  regular  convenientemente  la  concen* 
tracidn  y  el  espesor  de  la  capa  liquida.  Esta  disoluci6n  se  pres- 
ta  d  aplicaciones  interesantfsimas. 

Effclos  de  la  fadiacMn. — Conocidos  brevemente  los  m^todos 
para  dirigir  sobre  las  plantas  radiaciones  de  refrangibilidad 
determinada,  corresponde  ahora,  como  es  natural,  observar 
cuidadosamente  los  efectos  que  produzcan  estas  radiaciones 
elementales  en  los  seres  uni  6  pluricelulares,  y  en  vista  de 
ellos,  deducir  las  consecuencias  fisiol6gicas  que  haya  lugar. 

La  radiaci6n  solar  que  cae  sobre  una  planta,  es  en  parte 
absorbida,  y  en  parte  reflejada  6  transmitida.  De  la  parte  ab- 
sorbida,  que  es  la  unica  que  tiene  accion  sobre  los  seres,  una 
porcidn  es  retenida  por  el  citoplasma;  la  otra  por  la  clorofilaT 
6  toda  ella  por  el  citoplasma  en  las  plantas  que  carecen  dc 
pigmento  verde. 

La  influencia  de  la  radiaci6n  en  el  crecimiento  ejercida  con 
uniformidad,  se  denomina  acttnoauxismo.  Para  el  caso  parti- 
cular de  que  la  acci6n  sea  desigual,  se  reserva  el  nombre  de 
actinotropismo;  llamado  termotrophmo  si  el  agente  que  le 
origina  es  el  calor,  y  fototropismo  cuando  es  motivado  por 
la  luz. 

Ahora  bien:  la  radiacidn  absorbida  produce  principalmente 
dos  efectos  diferentes:  i.®,  efecto  mecdntco,  consistente  en  que 
ciertas  partes  del  cuerpo,  6  todo  el,  se  mueven  6  cambian  de 
posicidn;  y  2/,  efecto  quimico,  segiin  el  cual  unas  substancias 
se  descomponen  en  el  trdfago  vital,  mientras  que  otras  se  for- 
man  i  consecuencia  de  combinaciones  nuevas. 


EFECTO   MBCAnICO 

1.— Accidn  termica. 

Se  dice  de  ordinario  que  para  vivir  es  suficiente  que  la  plan- 
ta  reciba  calor;  y  en  efecto,  esta  condicidn  es  tan  esencial,  que 
no  es  posible  la  vida  de  los  seres  sin  que  dstos  absorban  deter- 
minada  intensidad  de  radiacion  calorifica. 
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Y  como  hemos  demostrado  que  las  radiaciones  menos  re- 
frangibles,  donde  la  vibraci6n  es  lenta  y  la  longitud  de  onda 
considerable,  son  las  mds  calientes,  como  las  plantas  no  re- 
claman  en  general  rayos  de  refrangibilidad  superior  al  rojo 
extremo,  se  infiere  que  podamos  hacerlas  prosperar  con  s61o 
suministrarles  radiaciones  infra-rojas. 

Se  consigue  esto:  i.°,  formando  un  espectro  de  prisma  y 
separando  la  regi6n  luminosa  por  un  diafragma  opaco,  para 
que  la  planta  no  reciba  mds  que  las  radiaciones  obscuras  in- 
fra-rojas; 2.°,  sirvi^ndose  del  sol  6  de  un  manantial  artificial, 
y  deteniendo  todas  las  radiaciones  luminosas  y  ultra-violadas 
con  una  placa  de  cuarzo  o  de  sal  gemma  ennegrecida,  6  con 
una  disolucidn  de  yodo  en  el  sulfuro  de  carbono. 

La  experiencia  demuestra  que,  en  estas  condiciones,  el  efecto 
t^rmico  se  cumple  satisfactoriamente;  y  si  la  planta  se  halla 
provista  del  alimento  necesario,  prospera  del  mismo  modo 
que  en  la  radiacidn  total. 

No  todas  las  plantas,  sin  embargo,  se  comportan  igualmen- 
te  frente  d  estas  radiaciones  infra-rojas.  Excepcionalmente 
hay  cilulas  vegetales,  como  las  esporas  de  los  Helechos,  pro- 
pdgulos  y  esporas  de  las  Hepdticas,  que  rehusan  germinar  en 
aquellas  condiciones  y  que  no  se  desarroUan  hasta  tanto  no 
reciban  radiaciones  luminosas,  si  bien  las  menos  refrangibles 
y  calorificas. 

He  aquf  por  qu^  decfamos  en  un  principio  que  la  radiacion 
(refiriindonos  i  la  calorifica)  y  el  alimento  son  las  dos  con- 
diciones necesarias  al  ejercicio  de  la  vida  de  los  seres. 

Hecanismo  de  la  absorcMn  calorifica.— Se  sabe  que  el  agua 
absorbe  endrgicamente  las  radiaciones  poco  refrangibles;  y 
como  la  c^lula  estd  constituida  por  un  citoplasma  y  su  mem- 
brana  limitante,  que  gozan  de  la  propiedad  osmdtico-acuosa,  y 
ademds  el  jugo  celular  es  agua  que  tiene  en  disolucidn  icidos 
vegetales  (citrico,  milico,  etc.)  y  otros  cuerpos  andlogos  que 
aumentan  considerablemente  este  poder  absorbente  calorifico, 
resulta  que  las  vibraciones  menos  refrangibles  6  calorificas, 
despues  de  atravesar  las  capas  celulares  superficiales,  se  Gjan 
en  el  cuerpo  de  la  planta,  elevando  lentamente  su  temperatura. 

AccWn  eqallateral.— Siempre  que  la  radiacidn  calorffica  ac- 
tue  i  la  vez  y  por  igual  por  todos  los  lados  de  la  c^lula  6  plaa- 
ta,  &ta  crece  y  contjnua  su  crecimiento  en  kdirccci6n  de  la 


28l 

resultante  de  otras  fuerzas  (pesantez,  luz,  etc.)  La  acci6n  que 
esta  radiaci6n  produce  sobre  el  crecimiento  se  denomina  ter^ 
motactismo. 

IiteMldad  t^rBlca.— Es  el  grado  6  grados  de  calor  que  el 
termdmetro  acusa  en  cualquier  estado  del  proceso  vital,  tan  to 
en  la  planta  como  principalmente  en  el  medio  que  le  rodea,  y 
con  el  cual  aqu^lla  establece  su  equilibrio  tdrmico. 

Y  como  la  temperatura  del  medio  exterior  esti  sujeta  i 
tantas  variaciones  segun  el  clima  de  la  localidad,  observando 
y  anotando  escrupulosamente  los  grados  termomdtricos  que 
favorecen  6  paralizan  la  vida  la  ocasionan  la  muerte  de  la  es- 
pecie  vegetal,  se  obtienen  cinco  temperaturas  crfticas  que 
constituyen  la  serie  termica.  No  hay  para  qui  decir  que  el 
conocimiento  de  esta  serie  tdrmica  para  cada  especie  es  de 
tangible  utilidad  de  parte  del  horticola,  pues  s61o  asf  se  com- 
prende  pueda  proporcionar  al  sdr  las  condiciones  de  medio 
mas  favorables  i  su  mayor  lozania,  y  obtener  de  este  modo  y 
en  grande  escala  los  mejores  productos. 

Pero  estas  cinco  intensidades  t^rmicas,  no  s61o  varian  con 
la  naturaleza  especifica  del  vegetal,  sino  que  en  una  misma 
planta,  tambi^n  se  diferencian  con  la  naturaleza  del  fendmeno 
particular  que  en  ella  se  estudie.  Asi  sucede,  por  ejemplo,  que 
no  tienen  el  mismo  valor  las  temperaturas  que  determinan  la 
distinta  velocidad  del  movimiento  protoplasmico  en  las  c^lulas 
de  un  vegetal,  que  las  correspondientes  i  la  velocidad  del  cre- 
cimiento del  mismo,  por  la  sencilla  razdn  de  que  entre  todas 
las  variaciones  del  medio  exterior,  i!inicamente  la  temperatura 
es  la  mis  sensible  al  protoplasma  celular. 

Para  demostrarlo,  basta  medir  en  una  planta  dada,  en  su 
perfodo  de  vida  activa,  la  velocidad  del  movimiento  proto- 
plismico  i  diferentes  temperaturas.  Dos  casos  pueden  ocurrir: 
I.^que  la  temperatura  se  eleve  y  descienda  lenta  y  gradual- 
raente;  y  2.®,  que,  por  el  contrario,  disminuya  6  aumente  brus- 
camcnte. 

Primer  caso. — Si  observamos  el  movimiento  ciliar  del  Chla 
mydococcus  pluvialis,  veremos  que  comienza  i  manifestarse 
con  la  intensidad  tdrmica  de  5*;  se  acelera  despu^s  en  relacion 
con  la  temperatura,  hasta  conseguir  el  mdximum  de  movi- 
miento i  los  20^,  y  despu^s  desciende  rdpidamente  i  medida 
<}ue  la  temperatura  aumenta,  para  cesar  i  los  43^.  Estas  tres 
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temperaturas  fijadas  soo  pi^cisamente  las  intensidades  Ifmi- 
tes  entre  las  custes  se  favorece  el  desarrollo  del  sdr,  y  que 
recilieD  lot  nombres  de  minimum,  dptimum  y  maximum  res- 
pectivamente.  Si  al  movimiento  circular  interior  nos  referi- 
mos,  observaremos  andlogamente  lo  que  sucede  en  los  ejem- 
plos  que  d  continuacidn  se  expresan: 

Minimum.       Optimum.  Miximum. 

Nitella  flexilis o°,5       37°  38**  -  40^ 

Pelos  peciolares  de  la  Cucurbita. ...     10®       30°  —  40**      49® 
Id.  estamiaales  de  la  Tradescantia,     11®        30*^  —  40®      50** 

Segundo  caso. —Fijdndonos  ahora  en  los  efectos  que  pro- 
duce la  temperatura  cuando  brusca  6  rdpidamente  desciende 
6  se  eleva,  dentro  de  los  conocidos  Ifmites  t^rmicos  en  que  el 
movimiento  protopldsmico  estd  en  accidn,  observaremos  que 
i  una  paralizaci6n  protopUsmica  de  momento,  sucede  algunos 
minutos  despu^sun  movimiento  lento,  que  aumentahasta  con- 
seguir  la  velocidad  que  corresponde  d  la  nueva  temperatura. 
Asi,  por  ejemplo,  en  un  pelo  del  Ecballium  agreste,  enfriado 
rdpidamente  de  40®  d  16**,  se  nota  un  veloz  descenso  en  el  mo- 
vimiento protopldsmico  que  se  anula  al  cabo  de  un  minute, 
comienzad  manifestarse  siete  minutos  despuds,  y  por  fin,  d  los 
diez  y  ocho  minutos  recobra  la  velocidad  correspondiente  d 
los  16^.  Si,  por  el  contrario,  el  mismo  pelo  se  calienta  brus- 
camente  de  16  d40**,  d  los  seis  u  ocho  minutos  se  detieneel 
movimiento,  que  no  comienza  hasta  pasada  media  hora  de 
accidn,  despu^s  aumenta  paulatinamente,  y  d  los  pocos  minu- 
tos mds,  consigue  la  rapidez  que  corresponde  d  tan  elevada 
temperatura. 

Ahora  bien:  para  concluir  tan  interesantes  fendmenos  tdr- 
micos  y  deducir  consecuencias  generales,  es  conveniente  con- 
rinuemos  la  acci6n  mds  alld  y  estudiemos  los  efectos  que  se 
producen  en  las  c^lulas,  exponidndolas  d  temperaturas  inte- 
riores  al  minimum  y  superiores  al  maximum. 

Para  ello,  consideremos  separadamente  los  dosestadosde 
vida  activa  y  latente. 

En  el  periodo  de  vida  activa  6  manifiesta,  las  c^lulas  abun- 
dantes,  provistas  de  jugo  celular,  pueden  sufrir  ciertas  tempe- 
taturas  extremas  sin  que  por  ello  el  protoplasma  pierda  la 
facultad  de  recobrar  su  movimiento  y  ejercer  sus  funciones. 
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Exponiendo  en  el  aire  i  una  temperatura  de  —  8^  el  proto- 
plasma  de  los  pelos  estaminales  de  la  Tradeticantia  virginica^ 
se  contrae  aqu^l  en  varios  pelotones  esfi^ricos  completamente 
inm6viles  (fig.  192),  loscuales,  al  minutode  recibir  la  influen- 
cia  de  una  temperatura  de  17°,  se  binchan  y  reiinen,  adqui-. 
riendo  el  protoplasma 
su  configuraci6n  y  mo- 
vilidad  normales.  Este 
flMnBofendmeaQse  re- 
pite  en  las  c^lulas  del 
pardnquima  de  las  ho- 
jas  persistentes  bajo  la 
influencia  de  los  frios 
del  invierno,  y  fre- 
cuentemente  despu^s 
de  una  noche  de  hela- 
da,  resultando  un  cam- 
bio  de  tinta  que  des- 
aparece  despu^s  de  al- 
gunos  dfas  de  una  tem- 
peratura mds  elevada. 
Del  mismo  modo,  si  se 
expone  durante  vein- 
ticinco  minutos  y  en 
aire  humedo,  d  la  tem- 
peratura de  5o^,  pelos 
de  la  calabaza  y  del 
tomate,  se  produce  el 
mismo  efecto  en  el 
protoplasma,  y  d  las 
cuatro  boras  de  ac- 
tuar  la  temperatura 
favorable  de  20®, 
vuelve  i  reconstituir- 

se  la  redecilla  protoplasmica  y  a  entrar  en  franco  movimiento. 
Pero  si  llegara  el  caso  de  extralimitarse  estas  intensida- 
des  t^rmicas  soportables  por  las  celulas,  entonces  los  cam- 
bios  realizados  en  el  protoplasma  son  irreparables,  sobrevi- 
niendo  la  muerte  como  consecuencia*  inmediata.  Y  son  tan 
variables  los  li'mites  de  estas  temperaturas  extremadas  en  las 


Fig.  192.— C^lulas  dc  Tradescantia  virginica.—^^ 
en  estado  normal;  B  bajo  la  accibo  de  una  tem- 
peratura elevada:  el  protoplasma  se  dispone  en 
pequeJias  esferas  en  a,  b,  c  y  d. 
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plantas,  que  mientras  en  algunas  fanerdgamas  de  los  pa(ses 
meridionales  el  protoplasma  pierde  su  vitalidad  i  o^  en  cam- 
bio  los  Hquenes,  hongos  de  dura  consistencia,  diatomeas,  he- 
pdticas,  musgos  y  fanerdgamas,  resisten  sin  perecer  tempera- 
turas  muy  bajas.^  Por  el  contrario,  una  temperatura  de  5o®es 
suficiente  de  ordinario  para  matar  al  protoplasma,  y,  sin  em- 
bargo, ciertas  plantas  inferiores  soportan  temperaturas  niu- 
cho  mis  elevadas:  no  hay  mds  que  ver  c6mo  diversas  Bacte- 
ridceas  {Bacillus,  Micrococcus)  crecen,  se  multiplican  y  re- 
producen  pr6ximamente  i  los  yS®,  siempre  que  el  liquido  nu- 
tritivo  sea  neutro.  En  general,  lasc^lulas  pueden  vivir  enel 
aire  i  temperaturas  mds  elevadas  que  en  el  agua;  y  en  liqui- 
dos  neutros  6  ligeramente  alcalinos,  toleran  temperaturas  que 
serian  de  muerte  en  Ifquidos  d^bilmente  acidulados.  Reconoz- 
camos  ademds  que  la  acci6n  del  calor  es  funcidn  del  tiempo; 
toda  cdlula  que  resiste  durante  un  cuarto  de  hora  la  tempera- 
tura de  5o^,  pierde  su  vitalidad  si  continua  bajo  esta  acci6n 
otro  tanto  de  tiempo. 

Las  plantas,  ademds,  se  defienden  naturalmente,  si  bien  bre- 
visimo  plazo,  de  estos  rigores  termicos  extremados.  No  olvi- 
demos  que  de  la  intensidad  de  radiaciones  caloriTicas  absorbi- 
das  d  diario  y  del  medio  exterior,  no  toda  se  gasta  en  el  pro- 
ceso  celular;  parte  queda  remanente  y  sin  utilizar,  con  la  que 
contrarresta  en  circunstancias  especiales  la  baja  temperatura 
del  medio  en  que  se  halla,  pudiendo  continuar  la  vida  el  redu- 
cido  tiempo  que  dura  la  provisi6n  tdrmica.  De  aquf  un  error 
grande,  y  la  creencia  6  sospecha  de  que  la  planta  vive  d  la 
temperatura  del  medio  exterior. 

En  el  estado  de  vida  latente,  las  cdlulas  mds  6  menos  com- 
pletamente  desecadas  resisten  muchisimo  mds  las  temperatu- 
ras extremas.  Las  semillas  secas,  por  ejemplo,  sufren  impune- 
mente  por  espacio  de  dos  boras  temperaturas  de  —  80°.  Si  con- 
servan  agua,  como  las  semillas  del  Arge,  pierden  sus  condi- 
ciones  germinativas  d  temperaturas  menos  bajas,  que  en  el 
caso  que  nos  ocupa  ocurre  d  los  —  20®.  Por  otra  parte,  las  se- 
millas (trigo,  guisante)  resisten  la  temperatura  de  70* sin  perder 
sus  facultades  germinativas,  y,  en  cambio,  en  el  curso  germi- 
nativo  mueren  d  la  temperatura  de  5o®. 

Otros  muchisimos  efcmplos  pudidramos  citar  de  esporas, 
bacterias  y  otros  g^rmenes  en  estado  latente  que  sufren  tern* 


l^ratUfas  muy  laltas  sin  perder  sus  condfciones  de  vitalidad* 
De  aqui  nace  el  fundamento  de  la  esterilizaci6n,  que  si  ha  de 
efectuarse  por  el  calor,  es  precise  que  los  recipientes  llamados 
autoclapos  sostengan  temperaturas  elevadisimas  de  loo  y  mis 
grades. 

De  todo  lo  cual  se  deduce  que  en  la  vida  de  los  seres  hemos 
de  considerar  cinco  temperaturas  criticas,  dos  de  muerte  y 
tres  de  vida. 

Si  sobre  las  temperaturas  tomadas  como  abscisas  (fig*  igi)^ 
se  levantan  ordena- 
das  proporcionales 
al  crecimiento  6 
movimiento  proto- 
pldsmico,  se  obtie- 
ne  una  curva  que 
es  variable  segiin 
las  plantas,  y  en  la 
cual  aye  represen- 
tan  temperaturas 
mortales  para  las 
plantas,  y  que  po- 
demos  denominar  respectivamente  inframinimum  y  ultra* 
maximum,  y  tres,  6,  y  y  8,  que  corresponden  al  minimum^ 
optimum  y  maximum  de  calor,  6  sea  al  comienzo,  maxima 
lozania  y  fin  de  la  vida  activa.  Las  porciones  a6  y  8s  deter- 
minan  la  pida  latente. 

Dejando  i  un  lado  la  mucha  desigualdad  en  la  forma  de  las 
curvas  y  la  di versa  separacidn  de  las  distancias  en  las  tempe- 
raturas segun  las  especies,  se  puede  decir  que  de  un  modo  ge- 
neral las  cinco  temperaturas  crfticas  oscilan  entre  los  siguien* 
tes  t^rminos: 

a  6  Y  ^  * 

-25°ioo    o^di50y23«    2i'i38^    28*d6o'    5o°ino* 

y  mds  general  todavia  refiri^ndonos  d  la  vida  activa 

6  =  10^       Y  ^  ^5»       8  -  5o» 

Hklo  y  desUelo  de  la  c^lula.^En  realidad  las  c^lulas  no  se 
hielan,  pues  el  proceso  de  congelaci6n  tiene  lugar  unicamente 


Fig.  i93.->Curvaexplicativa  dc  los  fenomenos  vJC«lci 
en  funcidn  de  la  temperatura.— a,  6,  Y)  S,  ^i  tcm^ 
peraturas  criticas;  ^i  optimum  dc  tcmperatura. 


^86 

6n  la  periferia  celular  externa  y  nunca  en  er  interior,  y  ^ 
condici6n  precisa  para  que  el  fen6meno  se  realice,  dejando  i 
un  lado  la  temperatura  mds  6  menos  baja,  que  las  cdlulas 
est^n  abundantemente  provistas  de  agua  en  sus  partes  consti- 
tutivas  y  principalmente  en  el  jugo  celular  (liquenes,  musgos). 
La  congelacidn  se  produce  de  la  siguiente  manera: 

La  delicadfsima  capa  de  agua  que  envuelve  i  la  membrana 
celular,  se  congela,  formando  la  primera  cubierta  de  hielo, 
constituida  por  tablas  exagonales  que  se  unen  lateralmente. 
Acto  seguido,  nueva  y  muy  delgada  capa  de  agua  procedente 
del  interior  de  la  celula,  atraviesa  la  membrana  depositdndo- 
se  en  su  superficie,  la  que  d  su  >rez  se  congela  espesando  hacia 
la  base  la  capa  de  hielo  anterior,  que  paulatinamente  trans- 
forma  sus  tablas  en  prismas.  Y  como  la  membrana  absorbe 
incesantemente  por  su  cara  interna  nuevas  cantidades  de  agua 
que  elimina  del  protoplasma,  nucleo  y  jugo  celular,  y  con  las 
cuales  reemplaza  a  cada  paso  la  solidificada  en  su  cara  exter- 
na, resulta  que  el  fen6meno  de  congelaci6n  prosigue  mientras 
haya  agua  en  las  partes  constitutivas  de  la  c^lula,  dando  ori- 
gen  d  una  costra  de  hielo  cada  vez  mds  espesa  y  friable  y  for* 
mada  de  prismas  soldados  unos  con  otros. 

A  la  par  que  se  forma  esta  costra  de  hielo  i  expensas  del 
agua  emanada  del  interior  de  la  cdlula,  se  observa  que  el  jugo 
celular  se  concentra  cada  vez  mds;  y  como  al  mismo  tiempo  la 
proporci6n  de  agua  de  imbibici6n  disminuye  progresivamen- 
te  en  la  membrana,  protoplasma  y  nucleo,  la  cdula  Uega  d  un 
estado  de  Contracci6n  completo. 

Si  las  celulas  constituyen  tejidos,  entonces  los  cristales  de 
hielo  se  forman  en  las  caras  libresqueconfman  con  los  meatus 
6  lagunas;  y  tales  son  los  volumenes  de  las  costras  congeladas, 
que  frecuentemente  ocasionan  la  dislocacion  del  conjunto  ce- 
lular, y  a  veces  la.distensi6n  de  la  capa  perif^rica  de  los  dr- 
ganos,  hasta  el  extremo  de  originarse  roturas  por  dopde  salen 
los  cristales  de  hielo  bajo  la  forma  de  Idminas  onduladas. 

La  congelaci6n  no  lleva  consigo  al  parecer  la  muerte  de  la 
cdlula,  pues  las  Naviculas  se  hielan  entre  —  12®, 5  y  —  25%  y 
despuds  del  deshielocontinuan  viviendo.  Tododepende,  segun 
observaciones  repetidas,  de  cdmo  el  deshielo  tiene  lugar:  si  es 
lento,  la  cdlula  adquiere  paulatinamente  sus  propiedadesVsi 
rdpido,  muere. 


£n  efecto:  si  lo&  prismas  de  hielo  se  funden  lentaiH^nte  p6t 
su  base,  el  agua  producida  es  absorbida  por  la  membrana  ce- 
lular;  y  por  una  marcha  inversa,  la  membrana,  protoplasmaf 
nucleo  y  jugo  celular,  se  reintegran  poco  i  poco  del  agua  que 
habian  perdido  y  adquiercn  gradualmente  los  caracteres  y 
propiedades  que  antes  tenian.  Pero  si, por  el  contrario,  la  costra 
de  hielo  se  funde  rapidamente,  parte  del  agua  se  escurre  hacia 
afuera  por  las  roturas,  parte  se  estaciona  en  las  lagunas,  mace- 
rando  el  tejido  antes  de  ser 
absorbida  por  las  celulas,  y 
el  resultado  final  es  que  is- 
tas  no  hallan  posibilidad  de 
recobrar  lo  perdido.  De  aqui 
el  por  que  es  tanto  mayor  la 
destruccion  de  los  tejidos  y 
de  los  6rganos  por  un  brus- 
co  deshielo,  cuanto  mds  agua 
encierrcn  las  celulas  que  en- 
tran  d  constituirlos. 

Finalmente,  las  roturas  y 
dislocaciones  que  la  conge- 
laci6n  determina  en  los  te- 
jidos, tienen  escasa  impor- 
tancia  y  no  perjudican  la  vi- 
da  del  6rgano  despues  del 
deshielo  moderado.  Se  prue- 
ba  este  hecho  congelando 
con  regularidad  el  peciolo 
de  la  alcachofa  (Cynara 
Scolymus)  (fig.  194),  que, 
despues  de  haber  sido  des- 
helado  lentamente,  continiia  viviendo. 

AccidD  Inequilateral.— Hasta  ahora  hemos  supuesto  que  la 
radiaci6n  tdrmica  actua  i  la  vez  y  por  igual  sobre  todos  los  la- 
dos  de  la'cdlula  favoreciendo  su  crecimiento.  Y  conviene,  para 
terminar,  marquemos  brevemente  que  efectos  produce  una 
radiaci6n  unilateral. 

En  este  caso,  si  la  c^lula  es  libre,  toma  diversas  posiciones 
para  conservar  el  isotropismo  y  gozar  de  la  influencia  bien- 
hechora  de  una  radiacion  equilateral. 


Fig.  194.— Seccion  transversal  de  un  pe- 
ciolo de  alcachofa  [Cynara  Scolymus)  len- 
tamente congelado  —e,  epidermis  desti  - 
cada;  p,  par^nquima  en  el  cual  se  ma- 
nifiestan  en  bianco  laa  secciones  de  lot 
nervios  Dicho  parj^nquima  se  rompe  y 
desgarra  regularmente  durante  la  conge- 
lacidn,  y  la  superficie  libre  de  cada  uno 
d«  los  fragmentos  se  cubre  de  una  costra 
de  hielo  A,  formadade  prismas  perpendi' 
culares  intimamente  unidos.  Los  espacios 
huecos  se  representan  negros  en  la  figura 
(segun  Sachs). 
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Pero  si  la  c^uta  esti  asociada  con  otras  formando  tejidos  en 
via  de  crecimiento,  y  el  manantial  tdrmico  estd  colocado  de 
modo  que  la  plants  recibe  mds  calor  de  un  lado  que  de  otro, 
el  crecimiento  es  desigual  y  se  encorva  la  plantti^  Asi,  si  la 
planta  recibe  la  radiaci6n  con  su  6ptimum  de  intensidad  por 
un  lado,  y  del  opuesto  absorbe  una  cantidad  de  calor  mis 
elevada  6  mas  d^bil  que  aqudlla,  favorecido  el  crecimiento 
con  el  6ptimum  y  retrasado  bajo  la  influencia  de  cualquiera 
de  las  otras  dos  temperaturas,  se  provoca  una  curva  convexa 
del  lado  del  6ptimum,  c6ncava  del  lado  opuesto,  es  decir,  se 
flexiona  la  planta  huyendo  del  6ptimum.  Si  las  dos  tempera- 
turas  diferentes  son  super iores  6  infer iores  al  6ptimum,  el 
cuerpo  de  la  planta  se  dirige  hacia  la  temperatura  mis  alta  en 
el  primer  caso,  6  hacia  la  mds  baja  en  el  segundo,  y  siempre 
en  la  direcci6n  del  punto  donde  el  calor  esti  mis  lejano  del 
6ptimum. 

Se  llama  termotropismo  la  propiedad  de  encorvarse  las 
plantas  bajo  la  influencia  de  una  radiaci6n  t^rmica  unilate- 
ral, y  curvas  termotropicas  las  flexiones  originadas  por  estas 
diferencias  de  temperatura.  Dicho  termotropismo  se  denomina 
positipo  (tallo)  6  negativo  (rafz),  segun  que  la  planta  se  dirija 
hacia  el  manantial  tdrmico  6  en  sentido  contrario. 

Para  conseguir  buenas  flexiones,  es  necesario  actuen  con 
fijeza  y  esten  bien  definidas  las  temperaturas  sobre  los  dos 
lados  de  la  planta,  y,  sobre  todo,  es  imprescindible  eliminar 
con  un  aparato  de  rotaci6n  la  resistencia  opuesta  por  el 
geotropismo,  que  tiende  i  mantener  la  planta  en  el  sentido 
vertical. 

IL— Accitfn  lamiDOsa. 

La  radiaci6n  simplemente  luminosa,  lo  mismo  que  la  ultra- 
violada  y  que  la  radiaci6n  total,  una  ve2  asimilada  por  las  cd- 
lulas,  ejerce  sobre  ellas  acci6n  mecinica  distinta,  segiin  que  las 
cilulas  estdn  en  Ptas  de  crecimiento  6  hayan  cesado  de  crecer, 
y  modificando  el  crecimiento  en  el  primer  caso  6  producien- 
do  movimientos  en  el  segundo. 

Primer  caso.— Celulas  en  vias  de  crecimiento.— Para  estudiar 
la  influencia  mecdnica  de  la  radiacidn  sobre  el  crecimiento  ce- 
lular,  es  preciso  emplear  dos  procedimientos:  i.*  Exponer  la 


planta  i  ana  racliaci6n  equilateral  y  comparar  su  crecmiientcr 
con  el  que  ocasiona  la  obscuridad.  2.*  Someterla  despuds  i  una 
radiaci6n  inequilateral  y  observar  las  curvas  que  se  producen. 

AccMaefiiUatenil. — El  crecimiento  en  longitud  de  un  cuer- 
po  multicelular,  comprende  dos  perfodos  igualmente  favore- 
cidos  por  las  radiaciones  infra-rojas  6  tdrmicas,  que  son:  for- 
macidn  de  cdulas  nuevas  por  la  segmentaci6n  de  las  antiguas, 
y  despu^s  alargamiento  de  las  recientemente  formadas. 

Si  comparamos  el  efecto  que  produce  el  6ptimum  de  radia- 
d6n,  6  sea  la  luz  de  mediana  intensidad,  con  el  de  la  obscuri- 
dady  en  el  primer  perfodo  de  los  indicados,  veremos  que  no  su-' 
fre  variacidn  alguna,  es  decir,  que  la  luz  no  influye  para  nada 
en  la  formaci6n  de  cdlulas  nuevas.  En  cambio,  hecha  la  com- 
paraci6n  en  el  segundo  periodo,  se  observa  que  el  alargamien- 
to de  las  cdlulas  ya  formadas,  es  mds  considerable  en  la  obscu- 
ridad que  en  la  claridad.  De  aquf  nace  el  principio  fisioldgico 
«todas  y  cada  una  de  las  radiaciones,  fuera  de  las  infra-rojas, 
retrasan  y  disminuyen  el  crecimiento  vegetal,^  que  explica  sa- 
tisfactoriamente  lo  que  todo  el  mundo  sabe,  6  sea  que  de  noche 
crecen  mis  las  plantas  que  de  dfa. 

Esta  accidn  retardatriz,  muy  diversa  segijn  la  intensidad  de 
la  radiacidn  luminosa,  llega  i  su  maximum  con  una  intensidad 
media,  variable  segun  las  especies,  y  el  retraso  es  menor  para 
radiaciones  luminosas  mds  d^biles  6  mds  fuertes.  V^ase  d  con- 
tinuaci6n,  en  milimetros,  el  crecimiento  en  doce  boras  de  dos 
plantas  colocadas  i  distancias  crecientes  A^  B^  C^  D^i  partir 
del  manantial  luminoso: 


3 


ABC 
Mastuerxo  hortense  (Lepidium  sativum}, . .  4,8  4,5  5, i 
Giratol  (Helianthus  ahnnus) 4,6      3,9     4,2 


7'» 
6,8 


Es  de  una  utilidad  tan  grande  para  la  planta  la  accidn  re- 
tardatriz que  la  luz  ocasiona  en  el  crecimiento,  que  si  com- 
paramos dos  tallos  de  la  misma  especie  y  edad  desarrollados  i 
expensas  de  la  misma  cantidad  de  reservas  y  condiciones  de 
medio,  el  uno  colocado  en  la  radiaci6n  total,  y  el  otro  en  la 
obscuridad,  observamos  que  el  primero  es  corto,  espeso  y  bien 
derechor  mientras  que  el  segundo  es  largo,  delgado  y  cafdo. 

Esta  solidez,  igual  en  todbs  sentidos,  es  ventajosfsima  y  ne- 
cesaria  i  todos  I0&  desarrollos  ulteriores  de  la  planta,  y  de 
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Aqu/nace  et  resultado  6til  jde  la  radiaci6a  lumino^.  Porel 
contrario,  si  el  crecimiento  es  ripido  y  la  acci6n  retardatriz 
ddbil  (como  sucede  en  la  vid,  corregQela),  6  nula  (c<hdo  eo  k 
ci^uta,  etc.),  no  pudiendo  sostenerse  los  deUcados  taRos,  se 
adhieren  i  soportes  extranos  (plantas  trepadoras)  6  se  enros- 
can  alrededor  de  ellos  (plantas  volubles)* 

AccMd  ineqallateral.— Si  la  radiaci6n  total  cae  sobre  las  c^« 
lulas  en  crecimiento  de  un  solo  lado,  la  acci6n  retardatriz 
de  ^ste,  comparada  con  la  del  extrcmo  opuesto,  es  desigual,  y 
se  origina  una  curva  que  se  dirige  hacia  el  manantial  lumino- 
so,  6  en  sentido  contrario,  segun  la  resultante  de  la  diferencia 
de  intensidad. 

Si,  como  sucede  generalmente,  la  radiaci6n  incidente  llega  al 
6ptimum  de  intensidad  6  es  menor,  la  cara  iluminada  se  alarga 
menos  que  la  opuesta,  y  el  cuerpo  celular  se  encorva  hacia  el 
manantial  luminoso.  Si  la  cara  opuesta  es  menos  retardada  en 
su  crecimiento,  la  flexi6n  tiene  lugar  hacia  el  foco  luminoso;  si 
las  dos  caras  sufren  retrasos  iguales,  no  hay  curvatura;  y  por 
liltimo,  si  dicha  cara  opuesta  i  la  radiaci6n  es  mis  retrasada, 
la  flexi6n  tiene  lugar  en  sentido  in  verso. 

Para  producir  una  fuerte  curvatura  en  un  sentido  6  en  otro, 
es  suficiente  ligeras  diferencias  de  intensidad  luminosa  sobre 
las  dos  caras  opuestas.  Asi,  por  ejemplo,  un  tubo  esporangffero 
de  Mucor  y  un  pelo  absorbente  de  Marchantia^  que  estan  for- 
mados  de  largas  cdlulas  y  transparentes,  se  flexionan  fuerte- 
mente,  el  primero  hacia  la  luz,  el  segundo  en  sentido  contrario. 

Y  si  llamamos /of o/ro/;ismo  6  impropiamente  heliotropismo 
la  facultad  que  tienen  los  cuerpos  en  vias  de  crecimiento  i  do- 
blarse  bajo  la  influencia  de  una  radiaci6n  unilateral,  y  curvas 
fototrdpicas  las  flexiones  asf  provocadas,  diremos  que  espO' 
sittpo  el  fototropismo  del  tubo  esporangffero  del  Mucor  por 
dirigirse  hacia  el  punto  luminoso,  y  negativo  el  del  pelo  de  la 
Marchantia  por  orientarse  en  sentido  contrario, 

Hemosdicho  anteriormente  que  la  radiacidn  total  inilufa  en 
el  retraso  del  crecimiento  de  las  cdlulas  en  vias  de  dcsarrollo; 
y  en  efecto,  fuera  de  los  rayos  amarillos  (i)  sin  acci6n  sensible, 

(l)  Estos  rayos  amarillos  son,  en  camblo,  de  un  potcndal  t^rmico  consi* 
derable  (en  el  espectro  de  parrilla  6  de  rejUla)|  y  adenis  cootrlbuyett  pode- 
rosanentCy  casi  i6lo  elloS}  I  la  forniaci6n  de  la  doro&la. 


todo&  los  demrfs,  i  partrr  del  verde  por  un  lado,  jrdel  anar An^ 
jado  por  elotro,  tienen  influencia  en  mds  6en  menos  para  pro- 
ducir  flexiones  6  curvas  fototrdpicas,  hasta  el  punto  de  que 
mds  alld  de  la  regidn  ultra-violada,  alH  donde  ni  las  sales  de 
plata  ni  las  substancias  fluorescentes  son  sensibles,  existen,  sin 
embargo,  un  grupo  de  rayos  muy  refrangibles  que  tambien 
originan  flexiones  sobre  las  plantas,  por  cuya  raz6n,  aten- 
diendo  i  este  efecto,  se  les  ha  dado  el  nombre  de  rayos  pe- 
getales. 

El  fototropismo  es  de  gran  utilidad  en  el  desarroUo  de  la 
planta.  Asi,  cuando  una  planta  vertical  estd  expuesta  d  una 
radiacidn  lateral,  su  heliotropismo  contribuye  d  que  el  cuerpo 
continue  en  linea  recta  la  direcci6n  del  rayo  incidente.  Pero 
fij^monos  que  precisamente  en  esta  direccion  el  cuerpo  reci- 
be  la  menor  cantidad  de  radiaci6n  incidente,  y,  por  conse- 
cuencia,  el  retraso  en  el  crecimiento  es  tanto  menor,  resulr 
tando  entonces  que  el  heliotropismo  favorece  todo  lo  posible 
al  crecimiento.  Y  como  precisamente  los  rayos  mds  activos 
para  el  fototropismo  son  los  que  por  su  naturaleza  6  intensi- 
dad  retrasan  mds  activamente  el  crecimiento,  nos  hallamos 
con  una  r^ulaci6n  de  la  radiaci6n  por  la  radiaci6n,  es  decir, 
una  regulaci6n  automdtica  que  tienda  d  favorecer  el  crecimien- 
to de  la  planta. 

La  repetida  frase  «las  plantas  buscan  la  luz,»  y  que  mds  pro- 
pio  serfa  decir  «las  plantas  se  dirigen  contra  la  luz,»  para  fa* 
vorecer  el  crecimiento,  tiene  su  explicaci6n  en  el  fototroph- 
tnOy  pues  gracias  d  las  diferentes  posiciones  que  toman  en  re- 
laci6n  con  la  luz  incidente,  los  vegetales  reciben  la  menor 
cantidad  de  radiaciones,  y,  por  tanto,  el  retraso  que  la  luz  pro- 
duce en  el  crecimiento,  disminuye  considerablemente. 

El  geotropismo  y  el  fototropismo  act6an  inversamente.  El 
tallo  negativamente  geotr6pico,  es  positivamente  fototrdpico; 
la  raiz  negativamente  fototr6pica,  es  positivamente  geotrdpi- 
ca;  y  aun  cuando  la  energia  de  las  acciones  es  diferente,  siem^ 
pre  Uevan  un  fin  comiin,  cual  es  disponer  la  planta  en  sentido 
vertical  en  relaci6n  con  el  suelo,  para  que  la  raiz  por  un  lado, 
y  el  tallo  por  otro,  absorban  d  la  vez,  y  del  medio  en  que  se 
encuentran,  los  materiales  necesarios  d  su  mds  cumplido  desa- 
rroUo. 

Finalmente,  si  por  circunstancias  especiales  hubiera  otras 
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6ausa$^qu%,  enmascaradas  por  la  pesantez  y  radiacidn,  ocasio- 
naran  flexiones  en  las  plantas  y  quisidramos  determinartas, 
recurririamos  i  un  aparato  llamado  clinostatOy  que  tiene  por 
objeto  sustraer  d  las  plantas  de  la  poderosa  infiuencia  de  la 
pesantez  y  radiaci6n,  neutralizando  sus  efectos  flexores.  Con- 
siste  en  un  disco  cuyo  eje  de  rotacidn  horizontal  se  halla  co- 
locado  paralelamente  al  orificio  por  donde  viene  la  luz:  si 
gira  con  lentitud  emplcando  en  cada  vuelta  veinte  minutos,  la 
pesantez  y  radiaci6n  se  ejercen  igual  y  sucesivamente  sobre 
todos  los  lados  de  la  planta,  y  no  producidndose  flexi6n  algu- 
na»  la  planta  continua  creciendo  en  la  direcci6n  en  que  ha 
sido  colocada,  de  no  haber  otra  causa  que  produzca  curvatura, 
alguna. 

Segundo  caso. — Ceiolas  em  eomplelo  deMrroilo.— Si  las  cdlu- 
las  han  terminado  su  desarrollo  6  cesado  de  crecer^  la  radia- 
ci6n  unilateral  produce  sus  efectos  dando  lugar  i  movimien- 
tos,  en  virtud  de  los  cuales  las  c^lulas  adquieren  posiciones 
adecuadas  para  recibir  uniformemente  la  infiuencia  de  los 
agentes  y  conservar  de  este  modo  el  isotropismo  propio  y  ne- 
cesarlo  al  mis  perfecto  desenvolvimiento  funcional. 

Estos  movimientos  son  distintos  segdn  que  la  radiacidn  lu-' 
minosa  sea  d^bil  6  intensa,  y  actue  sobre  cdulas  libres  6  fijas. 

La  infiuencia  de  toda  radiacidn  unilateral  dibil  sobre  lat 
cilulas  libres  y  mdpiles,  se  traduce  por  una  orientaci6n  de- 
terminada  del  cuerpo  siguicndo  la  direcci6n  del  rayo  inciden- 
te,  seguida  de  un  desplazamiento  hacia  el  punto  luminoso  6  en 
sentido  contrario. 

En  efccto:  observemos  lo  que  sucede  en  el  gdnero  Closterium 

(alga  fusiforme  de  la  familia  de  las  Desmididceas).  Si  coloca- 

mos  dicha  alga  en  una  cubeta  de  vidrio  y  se  proyecta  con  un 

espejo  un  rayo  de  luz  que  incida  sobre  una  de  las  caras  latera* 

les  de  la  cubeta,  notaremos  que,  apoyando  la  closteria  una  de 

sus  extremidades  en  el  fondo  del  recipiente,  orienta  su  eje  en 

la  direcci6n  del  foco  luminoso,  y  tantas  cuantas  veces  se  varYe 

dste  en  sentido  lateral,  otras  tantas  cambia  el  alga  su  orienta- 

ci<in,  siempre  alrededor  de  su  extremidad  posterior,  y  des- 

puds  de  uno  6  dos  minutos de  exposici6n.  Si  la  luz  incide  sobre: 

lacara  inferior  de  la  cubeta,  gira  entonces  la  c^lula^  colocando 

en  el  fondo  su  extremo  libre  y  dlsponiendo  el  otro  en  alt6,  de  * 

tal  modo  que  su  orientacidn  sea  la  misnia  quie  la  del  rayo  lu- 
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minoso  incidente.  Por  fin,  si  bruscamente  se  hace  llegar  la 
luz  en  la  misma  direcci6n«  pero  en  sentido  opuesto,  la  cdula 
gira  180^  alrededor  de  su  punta  fija  si  el  cambio  luminoso  es 
lateral,  y  los  mismos  i8o^  cambiando  de  extremidad,  si  es 
verlicaL 

No  se  crea  por  esto  que  las  dos  extremidades  de  la  closteria 
scan  polares,  es  decir,  que  una  sea  siempre  atrafda  y  la  otra 
repelida  por  la  luz,  ni  tampoco  que  el  fendmeno  se  deba  i  la 
distinta  edad  de  ambos  extremos;  pues  dejando  en  ambos  ca- 
ses que  la  luz  actue  mis  tiempo,  de  seis  i  ocho  minutos  si  la 
temperatura  es  de  33^^  y  mis  todavia  si  la  temperatura  es  m^s 
baja,  el  alga  cambia  por  si  las  extremidades  para  recibir  ambas 
con  igualdad  los  efectos  de  la  radiaci6n  luminosa.  De  este  modo 
la  closteria,  si  la  luz  incidente  es  lateral,  ejecuta  una  serie  de 
cambios  polares,  cuyos  puntos  de  apoyo  siguen  hacia  el  punto 
luminoso  describiendo  la  celula  en  sus  diferentes  posiciones 
unalinea  quebrada;  y  si  la  luz  incidente  es  vertical,  los  saltos 
polares  continuan  sin  cambiar  de  posicidn  ni  siquiera  un  miH^ 
metro  el  punto  de  apoyo. 

Hay,  pues,  en  la  closteria  orientaci6n  longitudinal  de  la  ce- 
lula, polaridad  invertible  de  sus  dos  mitades  y  deslizamiento 
hacia  el  punto  luminoso. 

En  otras  Desmididceas,  como  el  g^nero  Penium,  se  observa 
que  la  polaridad  es  invariable,  pues  presenta  constantemente 
su  mitad  joven  hacia  la  luz,  y  se  orienta  siempre  en  direccion 
de  esta;  y  en  la  celula  aplastada  de  la  Micrasterias  Rota,  se 
nota,  por  el  contrario,  que  se  orienta  y  se  coloca  perpendicu- 
larmente  al  rayo  incidente. 

Tambi^n  ciertas  zoosporas  provistas  de  clorofila  {Ulothrix, 
Uha),  6  incoloTas{Chytndium),  se  orientan  colocando  sus  ejes 
en  la  direccion  del  rayo  incidente;  pero  como  cambian  de  sen- 
tido peri6dfcamente,  girando  sus  extremidades  ciliadas,  resulta 
que  Unas  veces  se  dirigen  hacia  el  foco  luminoso  y  otras  en 
sentido  contrario. 

En  resumen:  las  c^lulas  libres  y  m6viles,  son  frecuentemente 
sensibles  i  la  acci6n  de  una  radiaci6n  unilateral.  Y  si  llama- 
mosfototactismo  la  propiedad  que  las  cdlulas  tienen  de  orien- 
tarse  y  cambiar  de  posicici6n  y  de  lugar  bajo  la  influencia  de 
la  luz,  se  divi  que  en  general  las  plantas  unicelulares  son/o-* 
totdcticas. 
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La  infiiiencia  de  toda  radiacion  unilateral  debit  sobre  el 
protoplasma  de  las  celulas  fiJaSy  es  en  alto  grado  interesante 
desde  e!  punto  de  vista  fisiol6gico. 

Si  nos  fijamos  en  el  genero  MesocarpuSy  alga  verde  de  la 
tamilia  de  las  Conjugdceas  y  formada  de  una  fila  de  celulas 
superpuestas,  cada  una  de  las  cuales  posee  una  Idmina  de  pro- 
toplasma impregnada  de  clorofila  y  dispuesta  &  lo  largo  del  eje, 
6  sea  de  extremo  &  extremo,  observaremos:  que  si  se  ilumina 
esta  lamina  en  una  direcci6n  perpendicular  a  su  longitud,gira 
sobre  si  misma  si  estaba  de  costado,  para  presentarse  siempre 
de  frente  6  en  un  piano  perpendicular  al  rayo  incidente.  Si  en 
estas  condiciones  giramos  subitamente  i8o^  la  direccidn  de  la 
luz,  no  se  nota  cambio  alguno  en  dicha  Idmina  protopla'smica. 

Las  plantas  formadas  de  una  cdlula  6  de  una  fila  de  cdlulas, 
y  en  donde  la  clorofila  estd  concentrada  en  corpusculos  separa- 
dos  como  en  la  Vauckeriay  los  cuerpos  clorofilicos  se  reparten 
sobre  las  caras  iluminadas  y  opuestas,  abandonando  las  latera- 
Jes.  Cases  hay,  sin  embargo,  como  las  cdlulas  de  la  Nitella,  que 
son  inscnsibles  d  la  luz,  y,  por  consiguiente,  los  cloroplasmitos 
d  cuerpos  clorofilicos  no  sufren  variaci6n  alguna. 

En  las  plantas  cuyos  organos  est^n  constitufdos  por  una  la- 
mina de  celulas  (hojas  de  los  musgos  Funaria),  6  un  macizo 
de  celulas  (hojas  de  las  Faner6gamas),  sucede  andlogamente 
que  s]  la  radiacidn  cae  normalmente  sobre  estos  organos,  los 
cloroplasmitos  se  colocan  del  lado  dondc  viene  la  luz,  6  sea 
sobre  las  caras  superior  e  inferior  de  las  cdulas;  y  si  la  radia- 
cion se  inclina  hasta  llegar  d  ser  horizontal,  los  cloroplasmitos 
se  agrupan  en  las  caras  laterales.  Estas  dos  posiciones,  segun 
drjimos  en  la  pdg.  i  lo  (vease  fig.  84),  reciben  los  nombres  res- 
peciivamente  de  epistropica  y  apostropica,  y  como  correspon- 
den  prccisamente  d  la  presencia  y  ausencia  de  luz  durante  el 
dfa,  se  denomina  la  primera  posicion  diurnay  y  la  segunda 
post c ion  nocturna. 

No  hay  para  qu^  advertir  que  en  todos  estos  ejemplos,  y  en 
otros  scmejanies,  los  cloroplasmitos  son  pasivamente  condu- 
cidos  por  el  protoplasma,  y  que  al  fototactismo  y  correspond 
diente  posici6n  de  este,  se  debe  la  agrupaci6n  6  colocaci6n  de 
aqudllos,  para  utilizar  lo  mejor  posible  la  radiacidn  luminosa 
y  cjecutar  la  funci6n  que  les  estd  encomendada. 

Ahora  bien:  si  en  lugar  deoperarcon  luzdifusa,  como  hasta 
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aquf,  empleamos  una  radiaci6n  fuertemente  intensa,  radicales 
cambios  se  advierten  en  los  distintos  casos  observados  ante- 
riormente  para  defenderse  y  colocarse  al  abrigo  de  su  efecto 
destructor. 

Asi,  por  ejem(>lo,  las  c^lulas  libres  y  m6viles,  como  la  Clos- 
teria  y  Pleurotcenium  (Desmididcea^),  se  colocan  perpendicu- 
larmente  al  rayo  incidente,  y  conservando  esta  orientacidn 
giran  alrededor  de  su  extremidad  posterior  fija,  deslizdndose  y 
alejdndose  lentamente  el  pun  to  de  apoyo  del  manantial  lumi* 
noso,  hasta  situarse  en  la  pared  opuesta  del  vaso.  Del  mismo 
modo  huyen  de  la  luz  directa  del  sol  las  Oscilarias  y  los  plas- 
modios  de  los  Mixomtcetos, 

Si  al  protoplasma  de  las  cdlulas  fijas  nos  referimos,  el  fen6- 
meno  se  realiza  de  una  manera  andloga.  En  efecto:  la  lamina 
ciiopliismica  y  clorofilica  del  Mesocarpus  gira  go*"  sobre  si 
misma  y  se  presenta  de  perfil  6  de  corte  hacia  la  luz;  Y  final- 
mente,  los  cuerpos  clorofilicos  de  la  Vaucheria,  y  en  general 
de  todas  las  celulas,  bajo  la  influencia  de  una  luz  intensa,  se 
separan  de  las  caras  superior  6  inferior  y  se  acumulan  en  las 
paredes  laterales. 

En  suma:  el  protoplasma  celular,  d  coosecuencia  de  su  foto- 
tactismo,  toma  posiciones  favorables  d  su  funcionamiento,  su- 
bordinadas  siempre  A  las  radiaciones  d^biles  6  intensas.  Entre 
estas  dos  intensidades  extremas,  existe  probablemente  una  in- 
tensidad  media  que  no  produce  efecto  alguno  sobre  el  proto- 
plasma, y  el  cuerpo  permanece  indiferente  i  la  orientacion 
es  decir,  sin  aproximarse  ni  alejarse  del  manantial.  Esta  in- 
tensidad  varia  mucho  en  las  distintas  plantas,  del  mismo  modo 
que  varia  el  fototactismo  con  la  naturaleza  y  la  edad  de  la  re- 
gi6n  del  cuerpo  que  se  considere. 

Adveriencia.^Deblendo  conocerse  los  nombres  que  la  ciencia  ad- 
mite  para  denominar  las  acciones  generales  que  la  pesantez  y  radia- 
ci6a  combinadas  producen  sobre  las  plantas,  indicaremos  breve- 
meate  lo  expuesto  en  este  sen  tide  per  Van  Tieghem.- 

Isotropia^  anisotropia.— Cuando  todas  las  partes  de  una  planta 
obedecen  por  Igual  y  del  mismo  modo  d  la  influencia  de  la  pesantez 
y  radiaci6n,  los  vegetales  reciben  el  nombre  de  isotropos  (Bacierias, 
OscilariaSy  etc.);  mas  si  responden  diferentemente  d  dichas  fuerms  y 
adquieren  bajo  su  accidn  direcciones  disuntas,  se  denominan  aniso* 
tropos  (piantas  vasculares). 
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La  anisotropta  tiene  por  manifestacionei  extremas  la  ortolrofia  y 
j>lagioiropia.  Una  parte  de  la  planta  se  dice  ortotropa  siempre  que 
en  las  condiciones  ordinarias  se  dirija  6  disponga  verticalmente  (raiz 
y  tallo  generalmente),  y  plagiotropa  cuando  los  6rganos  6  roanifes- 
taciones  orgdnicas  toman  en  sus  desarrollos  respcctiyot  posiciones 
liorizontales  (hojas,  rizomas,  sarmientoSi  etc.) 

Efeclo  quimlca. 

.  Conocidas  ya  las  excitaciones  y  etectos  mecdnicos  que  d 
xalor  y  luz  absorbidos  por  los  protoplastnas  ocasionan  en  las 
celulas  vegetales,  y  recordando  por  Fisica  y  Qufmica  que  cual* 
quiera  de  ambos  agentes  (incluso  la  electricidad)  favorecen 
muchas  composiciones  y  descomposiciones  de  materias,  es  de 
suponer,  I6gicamente  pensando,  que  el  conjunto  de  las  distin- 
tas  refrangibilidadestdrmica,  luminosa  y  quimica  del  espectro, 
representen  en  parte  el  manantial  energdtico  que,  transforma- 
do  en  trabajo  quimico,  contribuya  al  desenvolvimiento  de  los 
mijltiples,  complejos  y  desconocidos  procesos  biol6gicos,  6  sea 
i  la  sfntesis  de  las  substancias  que  se  elaboran  en  la  retorta 
celular,  y  al  mismo  tiempo  i  las  alteraciones  at6micas  y  des- 
composiciones de  los  materiales  que  integran  tan  elementales 
organismos.  Y  decimos  que  la  influencia  de  la  radiaci6n  en 
el  metabolismo  celular  es  parcialy  porque  i  dicha  fuerza  ha 
de  sumarse  indefectiblemente,  no  s61o  la  energfa  acumulada 
en  los  alimentos  ingeridos  y  la  portentosa  acci6n  de  los  fer- 
mentos,  sino  tambidn  la  fuerj^a  vital  y  congenita  del  proto- 
plasma« 

Por  esto  conviene  que  distingamos  con  perfecta  claridad 
que  estas  alteraciones  tan  continuadas  en  las  celulas  y  que  ca- 
racterizan  la  yida  de  las  mismas,  consisten  en  destrucciones 
s^uidas  de  reconstrucciones,  que  conservan  en  cierto  mode  el 
protoplasma  in  statu  quo,  i  diferencia  de  los  protoplasmas 
muertos  y  de  todas  las  substancias  fuera  de  los  organismos, 
que,  i  pesar  de  estar  rodeadas  de  las  mismas  condiciones  de 
vida  (radiacion  y  alimento),  s61o  en  ellas  observamos  descom- 
posiciones siempre  totales  y  rdpidas  6  lentas,  a  no  hallarse 
enterradas,  pues  en  este  caso  la  energia  potencjal  acumulada 
en  los  vegetates  se  conserva  siglos  y  siglos,  originando  esos 
inmensos  depositos  que,  con  el  nombre  de  carbones  natuiales, 
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el  hombre  explota  alH  donde  los  descubre  para  los  fides  que 
todos  conocemos. 

De  lo  dicho  se  infiere  que  el  efecto  qafmico  de  la  radiaci6o 
sobre  las  plantas,  es  de  los  mds  sorprendentes  que  registra  la 
ciencia  en  la  vida  de  la  cdula;  y  como  el  afdn  del  hoitibre  por 
deseatranar  las  maravillas  de  la  naturaleza  no  tiene  limites,  y 
COD  su  constancia  ha  rasgado  el  velo  de  algunos  misterios  de 
la  creaci6Q  universal,  penetra  resueltamente  en  los  abismos 
mds  profundos  y  soluciona  al  fin  las  cuestiones  mds  delicadas, 
como  son,  en  el  caso  que  nos  ocupa,  los  fen6menos  que  se  ope- 
ran  al  amparo  de  la  radiaci6n,  tanto  en  las  c^lulas  no  verdes 
como  verdes. 

En  las  c^lulas  desprovistas  de  clorofila,  asi  como  en  las  por- 
ciones  incoloras  de  las  C^lulas  verdes,  la  radiaci6n  absorbida 
se  reduce  simplemente  i  IcTs  efectos  tdrmico  y  mecdnico;  pero 
esta  sola  energfa  serfa  impotente  en  el  protoplasma  para  formar 
las  substancias  albuminoides,  si  no  fuera  ^companada  a  for^ 
tiori^  y  para  comptetar  la  acci6n,  de  los  hidratos  de  carbono 
como  alimento.  S61o  asi  se  comprende  que  para  la  vida  de 
estos  seres  aclorofflicos,  sea  necesario  i  imprescindible,  bien 
nutrirse  de  substancias  en  descomposicion  bajo  la  forma  de 
combinaciones  orgdnicas  que  abrevian  mucho  el  trabafo  sin- 
tdtico  de  la  c^Iula  (plantas  saprofitas),  ora  suministrarse  di- 
rectamente  de  los  hidratos  de  carbono  elaborados  por  las 
plantas  verdes  (plantas  pardsitas),  ya  asociarse  en  utilitario 
consorcio,  recibiendo  asi  mutuos  beneficios  (simbiosis)  las  c^- 
lulas  verdes  con  las  no  verdes  (liquenes,  etc.) 

En  las  c^lulas  verdes,  i  los  dos  efectos  anteriores  que  absor- 
ben  las  no  verdes,  hay  que  afiadir  el  propio  de  la  clorofila, 
pues  sabido  es  que  este  pigmento  tiene  una  importancia  in- 
mensa  bajo  el  punto  de  vista  fisiol6gico  desde  el  momento  en 
que  faciliu  la  sintesis  orgdnica  y  favorece,  por  consiguiente, 
el  libre  desarrollo  del  sdr. 

Este  efecto  qufmico  de  la  radiaci6n  es  doble  y  comprende  dos 
fen6menos  distintos  y  sucesivos.  El  primero,  de  naturaleza 
compleja  y  desconocida,  consiste  en  la  sfntesis  de  la  clorofila 
en  el  seno  del  citoplasma.  El  segundo,  mds  sencillo  y  en  cierto 
modo  mds  conocido,  que  consiste  en  descomponer  el  anhidri- 
do  carbonico  d  expensas  del  pigmento  verde,  y  asimilar  el 
carbono  para  formar  los  hidratos  de  carbono. 


Segdn  esto,  las  plantas  verdes  se  presentan  i  nuestro  exa- 
men  como  mecanismos  reductores  y  sintdticos,  i  pesar  de  ser, 
como  los  animales,  mdquinas  destructoras  de  materia  orgdnica. 
De  modo  que  no  d  organismo  vegetal,  sino  la  clorofila  en  ^1 
contenida,  es  la  causa  del  obscurecimiento  en  las  destruccio- 
nes  propias  al  trabajo  vital,  y  de  que  los  seres  vivos  y  verdes 
aparezcan  compensando  la  degradaci6n  de  la  materia  orginica 
que  se  manifiesta  ostensiblemente  en  la  vida  animal,  y  he  aqu( 
la  raz6n  fundamental  para  decir,  al  exponer  las  diferencias 
entre  animales  y  vegetales  (v^ase  pdg.  i5),  que  los  vegetales 
verdes  transforman  las  fuerzas  vivas  en  fuerzas  de  tensidn, 
almacenando  en  muchos  casos  extraordinarias  cantidades  de 
carbono. 

De  esta  energfa  poterlcial  se  sirve  el  hombre  en  la  combus- 
tion, y  de  dicho  almacdn  alimenticio  se  sirven  las  plantas 
verdes  cuando  viven  natural  6  artificialmente  en  la  obscuri- 
dad;  entonces  gastan  y  no  ganan,  resultando  asf  que  tallos 
cortos,  espesos  y  derechos  en  la  luz,  se  conviertan  en  largos, 
delgados  y  caidos  en  la  pbscuridad.  Recudrdese,  a  prop6sito 
del  caso  presente,  lo  que  acerca  del  mismo  punto  se  dijo  al  ha- 
blar  de  la  utilidad  que  la  luz  reporta  &  la  planta,  i  pesar  de  su 
accidn  retardatriz  sobre  el  crecimiento  (vdase  pigs.  289  i  292). 

Ahora  bien:  como  este  doble  efecto  quimico  de  la  radiacrdn 
ha  sido  tratado  anteriormente  con  el  debido  detalle  para 
darnos  cuenta  de  la  formaci6n  del  alm]d6n,  y  se  ha  expuesto 
con  toda  claridad  las  condiciones  necesarias  para  la  formaci6n 
del  pigmento  verde  (vdase  pdg.  1 14),  la  propiedad  de  absorber 
la  clorofila  determinadas  radiaciones  (v^ase  pig.  116},  y  el 
empleo  de  dichas  radiaciones  (pigs.  117  i  121),  que,  como 
manantial  de  energia  transformado  en  trabajo  quimico,  con- 
tribuye  i  la  asimilacidn  del  carbono  y  i  la  sintesis  de  los 
hidratos  de  carbono,  i  su  lectura  nos  remitimos  en  este  mo- 
mento,  por  no  repetir  lo  dicho  entonces,  con  lo  cual  termi- 
namos,  no  s6lo  este  punto  concreto,  sino  todo  lo  que  nos  pro- 
ponfamos  relatar  respecto  i  lo  que  es  en  si  la  radiaci6n  y  los 
efectos  que  dsta  produce  sobre  las  c^lulas  vegetales. 
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CAPITULO  II 


CONDICIONBS  NECBSARIA8  PARA   LA  VIDA   Dl   LA  C^tULA 

(C0HTINUACi6n)  — DBL   AUMBNTO:   FORMA    ASmiLABLE   D&   BUS 

ELBMBNTOS  CONSTITUTIVOS;  CANTIDAD  LTIIL 

ANBBT^SICOS)  VBNBNOS 


AliaeBto.^Con  este  nombre  se  entiende  el  conjunto  de  cuer- 
pos  ponderables,  simples  6  compuestos,  que  la  planta  debe 
hallar  reunidos  en  el  medio  que  le  rodea,  por  serle  indispen* 
cables  i  la  constituci6n  de  su  masa  viva. 

Como  medios  conducentes  i  la  deter minacidn  de  las  cuer- 
pos  simples  constilutivos  del  edificio  celular,  y  con  las  reser- 
vas  que  lleva  consigo  toda  clase  de  andlisis,  fueron  indtcados, 
sirviendo  de  base  la  constituci6n  qufmica  de  todo  vegetal  [via- 
se  pag.  26),  los  procedimientos  analitico  y  smtetlco  mds  sen* 
cillos,  para  deducir  aproximadamente  los  materiales  que  inte- 
gran  el  alimento  completo  de  todo  vegetal,  vmiendo  i  resultar 
que  este  factor  indispensable  para  el  ejercicio  de  la  vida  de  los 
seres,  comprende  esencialmente  los  trece  elementossjguientes: 
carbono,oxigeno,hidr6geno,  nitr6geno,  azufre,  f6sforo,cloro, 
potasio,  calcio,  magnesio,  hierro,  silicio  y  manganese. 

Pero  como  no  basta  que  conozcamos  los  cuerpos  simples  que 
integran  la  composici6n  de  la  cdlula  vegetal,  y,  por  tamo,  del 
alimento  que  debe  proporcionarse,  sino  que  es  necesario  ave- 
riguar  el  mode  en  que  deben  hallarse  los  elementos  simples 
para  ser  absorbidos  por  los  organismos,  bien  procedan  del 
medio  exterior,  ya  se  encuentren  en  el  interior  de  las  celulas, 
estamos  obligados  d  estudiar  detenidamente  la  forma  asimila- 
ble  de  cada  uno  de  ellos,  con  lo  cual  habremos  dado  un  nue- 
vo  paso  en  el  camino  de  la  investigaci6n,  si  hemos  dc  llegar, 
aun  cuando  dificil  sea,  al  cercano,  ya  que  no  complete,  cono- 
cimiento  de  la  vida  vegetal  en  todas  sus  manifestaclones. 

Forma  asimilable  de  los  elemeiilos  del  medio  exleroo^—Sien- 
do  impotente  el  mdtodo  analitico  para  resolver  esta  cuestionj 
acudiremos  al  sintetico  que,  d  la  par  que  descubre  la  natural eza 
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mistna  de  los  eletnentos,  nos  enseSa  la  jorma  asimilable  en 
que  cada  uno  de  ellos  penetra  en  el  cuerpo  de  la  planta  para 
formar  parte  de  su  composici6n. 

CarboBO.— Este  elemento  es  absorbido  per  las  plantas  6  ci' 
lulas  no  perdes  bajo  diferentes  combinaciones.  Son  gencral- 
mente  preferibles  la^lucosa  y  el  dcido  tdrtrico;  pero  tambien 
la  c^Iula  puede  tomar  su  carbono  de  los  compuestos  siguientes: 
manita,  tanino,  icidos  cftrico  y  mdlico,  glicerina^  alcohol,  dci- 
do  acdtico  y  i  veces  el  oxdlico,  i  pesar  de  ser  este  ultimo  un 
cuerpo  nocivo  para  la  vida  vegetal.  El  anhidrido  carbdnico  y 
el  6xido  de  carbono  no  son  compuestos  adecuados  para  sumi- 
nistrar  el  carbono  d  las  plantas  no  verdes. 

Si  la  planta  6  cdlula  vegetal  se  halla  provista  de  clorofila, 
no  s61o  sirven  de  alimento  y  estdn  en  forma  aprovechable  los 
compuestos  carbonados  que  acabamos  de  enumerar,  sino  que 
principalmente  la  fuente  mds  abundante  del  carbono  esel  an- 
hidrido carb6nico  de  la  atmdsfera,  previamente  descompuesto 
bajo  la  influencia  combinada  de  la  clorofila  con  las  radiacio- 
nes  solares  por  esta  absorbidas. 

Oxigeno.  — Este  cuerpo  es  asimilado  de  distintos  modos. 
Como  gas  libre,  se  hace  necesaria  su  presencia  en  la  vida  nor* 
mal  de  la  mayor  parte  de  las  plantas  en  condiciones  de  asimi- 
lar:  de  aqui  que  las  c^lulas  6  plantas  que  viven  en  estas  con- 
diciones, con  la  proporci6n  de  este  gas  que  reina  en  la  atm6s- 
fera,  son  denominadas  aerobias,  Otros  organismos  correspond 
dientes  en  su  mayor  parte  d  la  familia  de  las  Bacteridceas,  no 
pueden  vivir  en  contacto  del  oxfgeno  libre  en  la  cantidad  que 
existe  en  la  atm6sfera,  y  se  han  llamado  anaerobios.  Sirva  de 
ejemplo  el  Bacillus  amylobacter,  que  en  ausencia  del  oxfgeno 
del  aire  y  con  la  ddbil  proporcion  de  un  2  por  loo  de  dicho 
gas,  descompone  las  substancias  ternarias  mds  diversas:  saca- 
rosa,  glucosa,  manita,  dextrina,  glicerina,  etc.,  produciendo 
hidr6geno,  anhidrido  carb6nico  y  dcido  butirico:  de  aquf  el 
nombre  de  fermento  butirico.  Otros  seres  unicelulares,  final- 
mente,  son  dtnomlneidos  facultatipos  {Saccharomycez  cerevi- 
sice,  Mucor  racemosus),  porque  segun  las  condiciones  de  me* 
dio,  Unas  veces  viven  en  ausencia  del  oxfgeno  (vida  anaerobia), 
y  otras  en  presencia  de  dicho  gas  (vida  aerobia),  provocando 
en  el  primer  caso  una  descomposici6n  particular  en  la  glucosa 
que  le  sirve  de  alimento  y  originando  la  fermentaci6n  alcoh6- 
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lica,  y  en  el  segundo»  en  vez  de  quedar  muertos  en  el  fondo  de 
la  masa  fermentescible,  suben  &  la  superficie  de  &ta,  se  tabican 
porgemaci6n  y  forman  en  ella  pequenas  manchas  que  se  ex- 
tienden  y  confunden,  originando  una  delgada  capa  gris  i  la 
que  Pasteur  dio  el  nombre  de  veto.  Estas  dos  vidas  tan  diie- 
rentes  y  que  corresponden  respectivamente  i  las  levaduras 
baja  y  alta,  parece  comprobarse  hoy  pertenecen  i  dos  especies 
distintas  (5.  cerevisice  y  S.  apiculata). 

El  oxigeno  es  tambWn  asimilado  al  estado  de  combinaci6n, 
ya  con  el  hidr6geno  formando  el  agua,  con  el  hidrdgeno  y  el 
carbono  constituyendo  la  glucosa,  bien  con  los  metaloides  y 
metalcs,  dando  lugar  respectivamente  &  los  dcidos  y  6xldos 
minerales.  ^ 

Nitrdgeno.— En  tesis  general,  las  c^lulas  vegetales  no  asimi- 
fan  el  nitr6geno  al  estado  de  gas  litre,  sino  combfnado  en  for- 
ma de  nitratos  principalmente.  Sin  embargo,  en  estos  ultimos 
afios  se  ha  demostrado  plenamente  que  el  nitrdgeno  atmos- 
linco  puede  ser  absorbido  por  ciertos  micro-organ ismos  baC" 
terotdes  cuando  dstos  veg^tan  en  ciertas  condiciones. 

Boussingault  iu6  el  primero  que  en  1849  anunci6  la  asimi- 
lacidn  del  nitrdgeno  atmosKrico  por  los  vegetales,  haciendo 
ver  que  toda  explotaci6n  agricola  encierra  mis  nitrdgeno  al 
fin  de  cada  rotaci6n  que  al  comienzo.  Conocidfsimo  es  tambi^n 
que  la  vdgetaci6n  de  los  bosques  y  praderas,  sin  recibir  abono 
oitrogenad9  ^^gtino,  continija  anos  y  aflos  sin  interrupci6n,  y 
su  suelo  almacena  ordinariamente  grarides  cantidades  de  ni- 
trdgeno. Y  aun  cuando  la  atmdsfera  encierra  amoniaco  y  dcido. 
nitroso  que  pueden  ser  utilizados  por  las  plantas,  sirviendo  de 
intermediarios  Iks  lluvias  y  el  suelo  (Schloesing),  es  lo  cierto 
que,  gracias  i  los  trabajos  de  los  sabios  Boussingault,  G.  Ville, 
Schloesing,  MQntz,Berthelot>Grandeau,  Hellriegel,  Willfarth, 
Breal,  Winogradsky,  Lawes,  Gilbert,  Pugh,  Laurent  y  Be- 
yerinck,  la  asimilacidn  del  nitrdgeno  atmosfdrico  por  las  c^- 
lulas  vegetales  es  un  hecho  que  no  tiene  lugar  i  duda. 

Hellriegel  y  Willfarth  fueron  los  primeros  que  demostra- 
ronque  los  represen (antes  de  la  familia  de  las  Leguminosas 
eariquecfan  el  suelo  en  principios  nitrogenados  en  ausencia  de 
todo  abono  (plantas  me jor antes).  Y  por  mds  que  los  botdnicos, 
mucho  tiejBpq  .antes,  seiialaron  la  existencia  frequente  de  pe- 
queiios  tub^rculos  6  nudosidades  sobre  las  raices  de  ac^upllas 
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plantas,  nlnguno  de  ellos  hasta  Hellriegel  y  Willfarth  recono- 
cieron  que  en  la  pcriferia  de  e$tas  nudosidades  (figs.  195  y 
196)  anidaban  numerosos  micrp-organisiiios  pertenecientesal 
inmenso  grupo  de  las  Bacteriiceas  (i). 

M.  E.  Breal,  repiliendo  las  experiencias  de  cstos  sabios, 
demostr6  posteriormente  que  el  poder  fijador  del  nitr6geno 
atmosfdrico,  atribuido  i  las  Leguminosas,  s61o  i  las  Bacterii- 
ceas  asociadas  corresponde,  haciendo  ver  que  esta  asimilaci6n 
es  consecuencia  del  consorcio  simbidtico  existente  entre  las  rai- 

ces  de  las  Legu- 
minosas  (trebol, 
alfalfa,  guisante, 
altramuz)  y  las 
bacterias  instala- 
das  en  sus  nudosi- 


f  *K«  195  ~Rm2  adulta  del  guisante  {Pisum  sativum) ^  con  Fig.  196.— Nudosidades 

nudosidades  simples  y  lobadas  que  encterran  bacteroi-  de  un  fragmento  de  la 

des,  micro-organismos  asimiladores  del  nitr6geno  libre  raiz  del  altramuz  (L«- 

de  la  atmdsfera.  pinus  albus), 

dades;  servicio  mutuo  por  el  cual  las  bacterias  reciben  hidra- 
tos  de  carbono  que  ofrecen  las  raices,  i  cambio  del  nitr6geno 
atmosfiirico  convenientemente  preparado  que  poseen  aquellos 
micro-organismos. 

Estas  nudosidades  radicales  son  de  un  didmetro  de  cuatro  i 
cinco  milimetros;  se  encuentran  en  las  rafces  principales  como 
secundarias  de  las  plantas  precitadas,  observdndose  que  las 


(1)     Hellriegel  et  Willftrth,  Afempirts  publUts  <hm  iit  AtmmUt  agr^m^i* 
ptiSf  tomos  XIII  y  XV, 
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pafted  radicates  atacadas  se  acortan  ^  hipertrofiat)/^  ^Vec^s: 
afectan  una  estructura  polistdlica  particular. 

El  parenquimadeestas  nudosidades  encierra,  mezcladoscon 
el  protoplasma  de  sus  celulas,  numerosos  corp^ulos  unice- 
lulares  de  algunas  micras  de  longitud,  los  unos  con  forma  de 
pequenas  baquetillas  rectas  6  arqueadas,  los  otros  simulando 
una  U  6  una  Y  (vdase  fig.  198,  b).  Estos  micro-organismos  son 
los  verdaderos  bacilos  radicicolas. 

Para  demostrar  que  la  formaci6n  de  estas  nudosidades  es 
obra  de  los  bacilos  radicicolas,  ha 
recurrido  Breat  en  el  laboratorio 
de  Dehdrain  i  las  inoculaciones.  Es 
suficienie  para  ello  herir  6  picar 
con  la  punta  de  una  aguja  esteri- 
lizada  la  nudosidad  m&&  abultada 
que  se  encuentra  en  la  rafz  de  la 
planta  cargada  de  ellas,  y  se  in- 
troduce al  momento  en  la  raicilla 
joven  del  guisante  6  altramuz 
en  germinacion.  Colocada  en  se- 
guida  en  un  cultivo  de  arena  es- 
terilizada  con  una  disolucidn  mi- 
neral desprovista  de  todo  alimen- 
to  nitrogenado,  salino  u  orgdnico, 
dicha  plantita  forma  nudosidades 
y  yegeta  vigorosamente.  Si,  por  el 
contrario,  se  cultiva  simultinea- 
mente  en  la  misma  arena  y  con 
igual  alimento  otra  planta  de  la 
misma  especie,  pero  no  inogula- 
da,  no  produce  nudosidades  y  ademds  languidece  y  muere. 

Ahora  bien:  como  la  cantidad  de  nitr6geno  contenida  en  la 
planta  inoculada  es  muy  superior  i  la  que  poseia  su  semilla, 
y  el  vegetal  no  inoculado  encierra  al  final  de  su  existencia  la 
misma  cantidad  de  niir6geno  que  aportaba  su  grano  genera* 
dor,  no  cabe  duda  que  este  exceso  de  nitrdgeno  es  procedente 
del  de  la  atm6sfera. 

Para  estudiar  mds  detenidamente  el  desarrollo  del  Bacillus 
radicicola,  se  puede  hacer  uso  de  una  soluci6n  nutritiva  cual- 
quiera^  dejando  que  el  aire  tenga  libre  acceso  por  ser  este  ba- 


Fig.  i97.^Bacteroidef  de  \»f  Le- 
guminoMS.  — Par^nquima  de 
una  nudosidad  del  guisante  (Pi- 
sum  sattvum):  filamentos  no  ta- 
bicados  y  stmbidticot  ctrave- 
sando  las  c^lulas^  /,  hinchazo- 
nes  esfiricas  que  origtnan  por 
gemaci6a  a  los  bacteroides;  u, 

'   nddeos  <ie  las  c^luUs. 
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Clio  aetobio.  £1  Itqukta  de  cultivo  obteilido  6  iabcalado  sobre 
tiernas  raices  intactas^  provoca  sobre  isias  la  aparici6n  (te 
nudosidades*^ 

Estos  micro-organismos,  que  son  mdviles  en  s^lucidn  nutri- 
tiva,  estudiando  u  observando  su  propagacidn  en  el  interior  de 
las  nudosidades  radicales  en  v{a  de  formacidn,  revisten  la  for- 
ma de  filamentos  no  tabicados  (fig.  197),  que  atraviesan  las 
c^lulas  del  par^nquima,  y  se  hinchan  en  el  interior  de  ^stas  en 
cuerpos  esfdricos  que  por  gemacion  dan  lugar  d  los  diminutos 
elcmentos  bacteriformes  (fig.  198,  b)  que  rellenan  las  nudosi- 
dades adultas.  En  raz6n  de  estos  caracteres  morfoI6gicos,  pa- 

recen  ocupar  dichos  mi- 
cro-organ ismos  un  lugar 
intermedio  entre  las  Bac- 
teridceas  propiamente  di- 
chas  y  los  Hongos:  de  aqu{ 
el  nombre  de  Rhi^obium 
(Rhy^obium  leguminosa  - 
rum)..  Pero  i  causa  de  su 
analogfa  con  las  Bacterid- 
ceas  en  las  nudosidades 
adultas,  se  prefiere  la  de- 
nominaci6n  de  Bade* 
roides. 

I.     AslmllacMn  del  bI- 

irtfg^eno  atmosferieo  por  los 

baeteroldes.  —  Numerosas 

experiencias  directas  6  in- 

directas  demuestran  el  papel  de  los  Bacteroides  en  la  asimi- 

lacidn  del  nitr6geno  atmosfdrico. 

I.*    Se  colocan  semillas  de  leguminosas  (altramuz,  alfalfa, 

tr^bol )  en  una  serie  de  vasos  6  tiestos  esterilizados  i  la  tem- 

peratura  de  i3o  grados;  se  rellenan  linicamente  de  arena  silf- 
cea  lavada  con  agua  destilada,  y  se  riegan  con  soluciones  nu- 
tritivas  minerales  igualmente  esterilizadas,  las  unas  completas, 
lasotrassin  nitratos.  Las  soluciones  completas  encferran  ni- 
trato  y  fosfato  de  calcio,  cloruro  de  potasio  y  sulfato  de  mag- 
nesio.  Los  vasos  se  disponen  en  tres  series. 

Los  de  la  primera  serie,  regados  simplemente  con  una  soru-> 
ci6n  nutritiva  d^sprovista  de  nitratos.  Sus  plantitas  se  desa- 


Fig.  198. — Bacteroides  de  las  Leguminosas. 
—  Par^nquima  de  una  nudosidad  de  la  ju- 
dia  [Pbaseolus  vulgaris]:  b,  bacteroides  ais- 
lados  originados  por  gemacidn  de  lot  cor- 
pusculos  esfiricos  del  filamento  bacteria- 
no;  c^  bacteroides  en  vias  de  formaci6n. 
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pfollan-e6mof  de  ordihai^io;  hasta  tanto  que  c'onsamen  las  i*e- 
servas  alimenticias  de  la  semilla;  pero  despuds  la  vegetacion 
patidece  i  consecuencia  de  la  falta  de  alimento  nitrogenado. 
Y  aun  cuando  sucede  que  las  plantas  obtenidas  florecen  y 
fructifican,  sin  embargo,  el  peso  seco  de  las  plantas  enteras  no 
es  superior  al  peso  seco  de  las  semillas  en  germinacidn. 

Los  vasos  de  la  segunda  serie  reciben  la  solucibn  nutritiva 
completa.  La  vegetaci6n  en  este  caso  adquiere  mds  vigor,  como 
consecuencia  evidente  de  la  presencia  de  nitratos,  y  el  peso  de 
lacosecha  aumenta  en  relaci6n  al  peso  de  los  nitratos  anadidos. 

Por  ultimo,  en  los  vasos  de  la  tercera  serie,  se  colocan  las 
plantas  en  arena  esterilizada  adicionada  de  tierra  arable,  re- 
cogida  en  un  campo  de  leguminosas  y  diluida  con  un  poco  de 
agua  pura.  Se  riegan,  como  en  el  caso  anterior,  con  una  solu- 
ci6n  nutritiva  completa.  En  estas  condiciones,  las  leguminosas 
cultivadas  adquieren  un  desarrollo  considerable,  muy  superior 
por  el  peso  de  sus  semillas  al  observado  en  los  precedentes 
ensayos,  y  al  mismo  tiempo  aparecen  sobre  sus  raices  peque- 
nas  nudosidades  de  bacteroides  que  no  se  producen  en  los  casos 
anteriores. 

*I>e  donde  resulta  que  los  bacteroides  existen  en  el  suelo 
natural,  y  i  ellos  se  debe  la  vegetaci6n  intensiva  de  las  legu- 
minosas. 

2.*  Hellriegel  y  Willfarth  ban  deducido  estas  conclusio*^ 
ne$  con  ejtperimentos  semejantes.  Estos  sabios  disponen  de  42 
tiestos,  conteniendo  cada  uno  cuatro  kilogramos  de  arena  adi- 
cionada de  carbonato  de  cal.  Siembran  en  cada  tiesto  dos 
semillas  de  guisante  en  germinaci6n,  y  riegan  la  arena,  i  me- 
dida  de  las.  necesidades  de  la  planta,  con  una  disoluci6n  de 
fosfato  de  potasa,  cloruro  de  potasio  y  sulfato  de  magnesio. 

Treinta  de  estos  tiestos  fueron  abandonados  i  si  mismos; 
rfre^  feciben  ademds  25  centi'gramos  de  desleido  6  diltiido 
Urreo  (i),  y  tn  los  dos  liltimos  se  esteriliz6  la  arena  antes  de 
lasiembra. 


(1)  Este  dtsltido  se  obtiene  mezclando  con  agua  una  cantidad  de  tierra 
eo  la  que  hayan  vegetado  el  aflo  anterior  algunas  leguminosas.  Abandonada 
algonos  instantes  para  su  reposo,  da  un  depdsito  de  materias  's61idas  y  una 
capa  superior  acuosa  mis  6  menos  turbia.  Con  este  agua  cnturbiada  fueron 
regados  los  diei  tiestos. 
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Las  ^Jtperiencias  comienzan  el  23  de  Mayo  y  dan  los  resul- 
tados  siguientes: 

En  las  dos  primeras  semanas  no  se  observa  d]ferenciaci6n 
alguna  en  las  plantas,  debido,  sin  duda  alguna,  i  que  viven  de 
las  reservas  alimenticias  de  sus  semillas. 

El  1 3  de  Junio,  los  diez  tiestos  rociados  con  el  desleido  tirreo 
presentan  una  belleza  incomparable. 

Observados  el  mismo  dia  los  demds,  se  nota  que  amarillean 
casi  todos,  excepto  algunos  pies  que  conservan  igual  lozania 
que  los  anteriores. 

Del  i5  al  3o  de  Junio,  las  plantas  amarillentas  perecen. 

En  el  momento  de  la  recoleccidn,  los  tiestos  rociados  6  re- 
gados  con  diluido  tdrreo,  dan  de  i6  d  ao  gramos  de  materia 
seca;  mientras  que  en  los  otros  los  resultados  son  muy  varia- 
bles, y  en  general  despreciables  6  nulos. 

Si  en  lugar  de  guisantes  hubi^ramos  sembrado  cereales, 
aun  los  regados  con  dilucion  tdrrea  no  hubieran  experimenta- 
do  variacidn  alguna. 

Y  flnalmente,  si  este  dilufdo  tdrreo  se  somete  d  la  ebullicion 
antes  de  rociar  con  dicho  liquido  los  tiestos,  los  diez  consabi* 
dos  correrian  la  misma  suerte  que  los  treinta  y  dos  restantes. 

Todo  lo  cual  prueba  que  el  diluido  terreo  encierra  Bac- 
teroides  procedentes  de  las  leguminosas  cultivadas  el  ano 
anterior. 

3.®  Se  demostrarfa  directamente  lo  mismo  por  el  conocido 
procedimiento  de  la  inoculacion.  Para  ello,  esterilizaremos  la 
arena  y  el  alimento,  yen  estas  condiciones observarfamos que 
las  plantas  inoculadas  se  desarrollan  vigorosamente,  y  su  rafz 
se  cubre  de  nudosidades,  y  la  no  inoculada  moriria.  El  andlisis 
quimico  nos  demuestra  ademis  que  s61o  la  inoculada  esti 
enriquecida  en  nitr6geno» 

4*^  Recordemos,  finalmente,  que  los  Bacteroides  pueden  ser 
cultivados  en  medios  inertes,  como  son  las  soluciones  nutriti- 
vas  de  gelosa,  etc.,  y  que  estos  micro -organismos  se  conducen 
en  su  desarrollo  como  en  las  nudosidades. 

De  aqui  la  opini6n  probable  de  que  los  Bacteroides  vivan 
libres  en  la  tierra  arable,  enriqueciendo  dsta  en  principios  ni- 
trogenados,  del  mismo  modo  que  las  simbiosis  de  las  nudosi- 
dades enriquecen  las  Leguminosas. 

Es  importantisimo  saber  que  los  cultivos  puros  de  Bacteroi- 
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xies  no  vegetan  en  medios  donde  el  solo  alimento  nitrogenadb 
es  el  nitr6geno  atmosfdrico.  Para  el  desarroUo  de  ellos,  ha  de 
disponerse  de  nitr6geno  combinado,  teniendo  presente  que 
prefieren  los  nitratos  d  cualquiera  sal  amoniacal.  Sdlo  de  este 
modose  desenvuelsren,  funcionan  y  realizan  la  sorprendente 
RjsLcidn  del  nitrdgeno  atmosf^rico;  pues  de  lo  contrario,  es 
decir,  desde  el  momento  que  dicho  alimento  nitrogenado  falta, 
Jos  cultivos  desaparecen. 

5.*  Otra  prueba  de  la  fijaci6n  del  nitr6geno  atmosKrico 
per  las  Leguminosas,  es  la  dada  por  el  andlisis  de  una  atm6s- 
fera  limitada  de  volumen  conocido,  en  la  cual  vegetan  gui- 
santes  en  suelo  arenoso  siliceo,  calcinado.  Este  ultimo  es  pre- 
viamente  adicionado  de  una  diluci6n  de  nudosidades  frescas  de 
guisante  6  de  haba,  y  despu^s  se  riega  con  una  soluci6n  nutri- 
tiva  mineral  esterilizada  y  desprovista  de  sales  nitrogenadas, 

Se  mantiene  con  cuidado  una  proporci6n  constante  de  an- 
hidrido  carbonico  necesaria  i  su  nutrici6n  activa,  y  se  tiene 
en  cuenta  en  el  andlisis  el  desprendimiento  de  oxfgeno  resul- 
tante  de  la  funcidn  clorofilica.  Al  cabo  de  tres  meses  de  una 
v^etaci6n  normal,  las  rafces  se  llenan  de  nudosidades,  y  en- 
tonces  el  analisis  del  aire  interior  acusa  una  disminucidn  de 
la  cantidad  de  nitr6geno,  el  mismo  queen  ganancia  se  advierte 
en  las  plantas  y  el  suelo. 

No  cabe  duda  entonces  que  siendo  el  nitr6geno  libre  de  la 
atmosfera  el  unico  alimento  nitrogenado  exterior  puesto  i 
disposici6n  de  los  Bacteroides,  i  il  se  debe  el  aumento  nitro- 
genado de  estos  ultimos. 

'  En  resumen:  de  los  ensayos  precedentes  resulta,  en  definiti- 
va,  que  los  Bacteroides  tienen  el  maravilloso  papel  de  fljar 
directa  y  endrgicamente  el  nitrdgeno  atmosf^rico  para  incor- 
porarlo  i  los  hidratos  de  carbono  u  otros  compuestos  que  ellos 
reciben  de  la  planta  que  benefician  por  no  poderlos  formar. 

De  modo  que  si  las  Leguminosas  se  aprovechan  de  las  subs- 
tancias  albuminoides  que  resultan  de  la  fijacidn  del  nitrdgeno 
libre,  suministran,  en  cambio,  i  los  Bacteroides  el  carbono  que 
nccesitan,  y  sin  el  cual  no  podrfan  vegetar.  Este  mutuo  tra- 
sicgo  de  elementos  nutritivos,  constituye  la  asociacidn  armd- 
nica  de  los  dos  seres;  en  una  palabra,  la  simbiosis. 

Como  todo  sit  organizado,  los  Bacteroides  desaparecen  des- 
pu&  de  una  existencia  mds  d  menos  larga;  los  restos  de  su 
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dfganismO  se  descotnpohen  en  las  profundidades  de  las  rtudo* 
sidades,  y  son  utilizados  por  la  planta  asociada.  De  este  hecho 
se  desprende  que  las  rafces  de  las  Leguminosas  que  quedan  en 
el  suelo  despu&  de  la  siega,  son  capaces  de  enriquecerlo  en 
principios  nitrogenados.  Dichas  raices  se  descomponen  al 
mismo  tiempo  que  las  nudosidades;  las  substancias  albumi- 
noides  de  estas  ultimas  se  transforman,  bajo  la  accion  delos 
fermentos  del  suelo,  en  sales  amoniacales  (nitritos  y  nitrates), 
cuya  accidn  fertilizante  sera  demostrada. 

Esto  explica  la  prictica  importante  cultural  de  alternar  el 
cultivo  de  las  Leguminosas  con  plantas  avidas  de  nitr6geno 
(trigo,  remolacha*,  etc.),  para  utilizar  estas  ultimas  las  reservas 
nitrogenadas  que  las  primeras  ban  dejado  en  la  capa  vegetal. 
MulUplieldad  de  Tariedades  de  Bacteroldes.— Se  ha  recono- 
cido  que  los  Bacteroides  de  las  diversas  Leguminosas,  no  se 
desarrollan  indistintamente  sobre  todas  las  plantas  de  esta 
familia.  Asi,  los  Bacteroides  del  altramuz  son  favorables  al 
desarrollo  del  guisante,  y  los  de  este  no  tienen  acci6n  sobre 
el  altramuz. 

Las  semillas  de  Soja  hispida  (leguminosa  originaria  del 
Jap6n)  sembradas  en  Europa,  originan  plantas  desprovistas 
de  nudosidades,  aun  cuando  se  hallen  asociadas  &  nuestras 
Leguminosas;  en  cambio,  en  su  pais  la  Soja  desarroUa  muchas 
nudosidades  radicales.  Mis  aun:  si  sembramos  en  el  suelo 
europeo  un  poco  de  tierra  del  Jap6n  donde  la  Soja  ha  vegeta- 
do,  el  desarrollo  de  esta  planta  es  mds  activo,  sus  semillas 
son  mds  pesadas  y  las  raices  llevan  ademis  nudosidades. 

De  esto  se  infiere  que  existen,  si  no  especies  distintas,  por 
lo  menos  variedades  de  Bacteroides  adaptadas  cada  una  de 
ellas  a  vivir  sobre  especies  de  Leguminosas  determinadas. 

Otros  organismos  lljadores  de  nilrdgeno.  —  Independiente- 
mente  de  los  Bacteroides  de  las  Leguminosas,  ciertos  micro- 
organismos  que  se  hallan  en  la  tierra  de  labor,  pueden  reali- 
zar  tambien  la  fijacion  del  nitrdgeno  atmosf(^rico.  ^C6mo  ex- 
plicar,  por  ejemplo,  la  riqueza  constante  y  d  veces  considerable 
en  productos  nitrogenados  que  desde  antiguo  se  viene  obser- 
vando  en  el  suelo  de  los  bosques  montanosos,  que  subsistea 
siglos  y  siglo^,  a  pesar  de  las  perdidas  que  experimentan  con 
la  alimentacidn  del  ganado?  ^Seran  s61o  las  Leguminosas  las 
unicas  plantas  capaces  de  utilizar  el  nitrdgeno  atmosf^rico^  6 
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hay  en  la  capa  vegetal  otros  micro-organismos  que  tengan  el 
roismo  poder  fijador?  Las  experiencias  de  Schloesing  (hijo)  y 
Laurent,  de  Bouilhac,  etc.,  responden  afirmativamente  a  esta 
cuestion. 

Losdos  primeros,  en  una  primera  serle  de  ensayos,  culti- 
van  en  tiestos  encerrados  en  una  atm6sfera  limitada,  rigurQ- 
samente  medida,  pataca,  avena,  tabaco  y  guisante.  Otros  ties- 
tos semejantes  i  los  anteriores  no  llevan  vegetacion  alguna. 
En  una  segunda  serie  de  ensayos,  a  la  avena  y  i  los  guisantes 
se  anaden  las  plantas  siguientes:  mostaza,  berro  y  Spergula. 

En  la  primera  serie  de  ensayos,*  la  fijacion  del  nitr6geno 
atmosferico  se  manifiesta  en  todos  los  casos,  y  es  sensiblemente 
mayor  cuando  en  el  tiesto  vegeta  el  guisante.  De  siete  expe- 
riencias, en  seis  el  volumen  del  nitrdgeno  atmosferico  dismi- 
nuye,  y  el  andlisis  descubre  en  los  productos  obtenidos  mds 
nitrdgeno  combinado  que  el  correspondiente  d  las  semillas 
sembradas  (Deherain). 

Entre  los  tiestos  sin  simiente,  se  hallan  algunos  que  han  fija- 
do,  sin  embargo,  el  nitrogeno  en  bastante  cantidad,  desarro- 
llandose  en  la  superficie  de  la  tierra  una  delgada  capa  de  plan- 
tas verdes  (algas);  mientras  que  sobre  dos  de  los  tiestos  no 
sembrados  y  en  donde  las  algas  no  habfan  brotado,  la  canti-^ 
dad  de  nitr6geno  era  insignificante  6  nula.  La  costra  verde 
sometida  al  analisis  hizo  conocer  que  encerraba  en  combina- 
cion  todo  el  nitrdgeno  desaparecido,  faltando,  como  era  natu- 
ral, en  las  capas  subyacentes. 

Los  experimentadores,  para  impedir  el  desarrollo  de  las 
algas,  esparcieron  sobre  el  suelo  de  los  tiestos  una  capa  de 
arena  calcinada,  observdndose  enlonces,  como  creian  natural, 
y  asi  resulto,  que  la  fijacion  del  nitrdgeno  no  tenia  lugar  tanto 
en  los  tiestos  sin  sembrar  como  en  los  sembrados  con  plantas 
distintas  A  las  Leguminosas. 

Se  ha  reconocido  tambien,  en  estos  liltimos  anos,  que  ciertos 
Nostocs  que  se  encuentran  ordinariamente  en  la  superficie  de 
las  tierras  labrantias,  son  capaces  de  fijar  el  nitrogeno  del  aire 
en  gran  cantidad.  Pero  como  los  cultivos  no  han  sido  practi- 
cados  con  toda  pureza,  queda  por  averiguar  si  esta  fijacion  es 
obra  directa  de  los  vegetales  antedichos  6  resultado  de  una 
simbiosis  de  ciertas  algas  verdes  con  las  Bacterias.  Para  resol- 
ver  este  problema,  es  necesario,  dice  Quignard,  obtener  culti- 
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vos  puros  y  observar  si  una  especie  dada  se  comporta  por  s{ 
sola  en  la  realizaci6n  del  fen6meno  6  necesita  de  la  simbiosis 
bacteriana. 

Aun  en  este  sentido  se  notan  diferencias  entre  las  algas  de 
un  mismo  grupo,  segiin  Bouilhac.  Asf,  por  ejemplo,  el  Nostoc 
punctiforme  no  fija  el  nitr6geno  libre  en  cultivo  puro  y  si  en 
presencia  de  las  bacterias  del  suelo.  La  nostocdcea  Schi^othrix 
lardacea  no  asimila  dicho  elemento  en  ninguno  de  ambossen- 
tidos,  realizindose  lo  mismo  en  el  alga  verde  denominada 
Ulothrix  flaccida . 

En  suma,  merece  un  detenido  examen  el  hecho  de  que  cier- 
tas  algas  microsc6picas,  principalmente  del  grupo  de  los  A^os- 
tocdceas  (Cianoficeas)  que  cubren  con  el  tiempo  los  suelos  cul* 
tivados  6  sin  cultivar,  de  una  vegetacidn  verde  sombra  y  gela- 
tinosa,  parezcan  dotados,  como  los  organismos  incoloros  bac- 
teroides,  del  poder  fijador  del  nitr6geno  atmosferico. 

2.  KUrogeno  combinado.— El  nitrdgeno  no  es  asimilado  ha- 
lldndose  combinado  con  el  carbono  formando  el  cian6geno. 
Puede  ser  absorbido  algunas  veces  en  forma  de  compuestos 
complejos,  como  la  urea,  esparraguina  y  principios  albumi- 
noideos,  en  cuyo  caso  abrevia.d  la  celula  el  trabajo  asimilati- 
vo.  Y  por  ultimo,  es  asimilado  notablemcnte  constituyendo 
nitrato6  amoniaco,  deduciendose  entonces  que  el  nitrato  amd- 
nico  es  la  forma  doblemente  asimilable. 

a.  Celulas  desprovislas  de  materia  verde. — La  cdlula  vege- 
tal tiene  la  propiedad  de  formar  substancias  albuminoides  i 
expensas  de  los  compuestos  organicos  y  materias  inorginicas 
nitrogenadas,  manifestdndose  el  fendmeno  independiente  de  la 
asimilacion  del  carbono  y  pudiendo  cumplirse  en  las  cdulas 
desprovistas  de  clorofila  y  en  ausenciade  toda  acci6n  luminosa. 

Para  demostrar  esta  independencia,  se  elige  la  levadura  de 
cerveza.  Por  lavados  repetidos  en  agua  destilada,  se  purifica 
el  hongo  todo  lo  posible  y  se  obtiene  un  liquido  de  aspect© 
lechoso,  conteniendo  pequeiia  cantidad  del  micro-organismo. 
Se  vierten  en  tres  recipientes  i4,B,  C,  liquidos  diferentes.  En  A, 
agua  destilada;  en  *B,  la  solucidn  nutritiva  de  Pasteur  que  con- 
tiene  en  i.ooo  partes:  838  de  agua,  i5o  de  azucar  de  uva,  lode 
acetato  de  amonio,  0,2  de  sulfato  de  magnesio,  0,2  de  fosfato 
de  calcio  y  2  de  fosfato  dcido  de  potasio;  y  en  C,  un  liquido 
con  la  misma  composicion  de  la  solucidn  nutritiva  de  Pasteur, 
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pero  sin  el  acetato  de  amonio.  Tomadas  todas  las  precauciones 
de  esterilizaci6n,  resulta  que  el  desarroUo  del  Saccharomy* 
ces  cerevisice  es  considerable,  tanto  en  la  presencia  de  la  luz 
como  de  la  obscuridad  en  el  recipiente  'B,  y  muy  mediano  en 
losotrosdos.  La  reproducci6n  celular  es  acompanada  de  for- 
macion  de  materias  orgdnicas  nitrogenadas,  porque  las  c^lulas 
nuevas  que  no  han  tenido  i  su  disposici6n  mds  que  compues- 
tos  inorgdnicos  no  nitrogenados,  poseen  ahora  un  citoplasma 
rico  en  substancias  albuminoides. 

Si  el  acetato  de  amonio  es  sustituido  por  el  nitrato  de  pota- 
sio,  Ids  resultados  son  identicos,  y  si  las  peptonas  sustituyen  d 
los  nitratos,  la  formaci6n  de  substancias  nitrogenadas  es  mas 
abundante. 

Ademds,  las  sales  amoniacales  no  exi gen  para  ser  asimiladas 
la  intervencion  de  la  clorofila,  como  luego  veremos,  siendo 
directamente  incorporadas  d  la  cdlula  por  las  solas  fuerzas 
protopldsmicas,  excepci6n  hecha  de  los  Bacteroides  en  sim- 
biosis. 

as.  C^lolas  provtolas  de  clorofila  6  bacteria  parparioa. — La 
asimilacion  de  los  nitratos  exige  la  presencia  de  la  clorofila  y 
la  intervenci6n  de  la  radiaci6n  solar. 

Un  hecho  importante  que  ante  todo  debemos  tomar  en  con- 
sideracion,  es  el  relativo  d  que  los  nitratos  desaparecen  acti- 
yamente  en  las  hojas  verdes  expuestas  al  sol  (remolacha),  y  se 
acumulen  en  la  obscuridad  de  los  demas  6rganos  vegetales, 
incluso  en  los  normalmente  sustrafdos  d  la  influencia  de  la 
luz  (raiz).  Este  hecho  pone  de  relieve  la  solidaridad  de  la  asi- 
milacidn  del  nitr6geno  en  combinacidn  nitrica  con  el  carbono 
en  la  de  anhidrido  carb6nico. 

En  las  c61ulas  verdes  de  las  hojas,  los  nitratos  d6  calcio  y  de  pota- 
sio  que  lleva  la  savia  ascendente,  se  hallan  en  presencia  de  di versos 
icidos  orginicos  como  el  ox&lico^  t&rtrico,  m&lico,  etc.,  engendrados 
probableroente  6  por  la  oxidaci6n  de  los  alcoholes  6  por  el  desdobla- 
mieoto  de  los  principios  albuminoides  de  los  cloroplasmitos  (i). 

En  presencia  del  dcido  oxdlico  ^  oxalato  de  potasio,  por  ejemplo, 


(l)  El  desdoblamiento  puramcnte  qufmico  de  la  albCimiDa  por  la  barita, 
origina  acidos  orginicos  (icido  aspartico),  al  mismo  tiempo  que  substancias 
tttio-ilcidas.  ^No  pudiera  suceder  lo  mismo  con  )>ases  semejantes? 
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el  nitrato  de  cal  pierde  su  bate,  dando  lugar  al  .oxalate  cilcico^  sal 
muy  frecueote  en  las  c^lulas  vegetales,  y  de  este  modo  dicho  ^cido 
tan  nocivo  para  el  protoplasma  se  inmovilixa;  en  cuanto  al  ^cido  o(- 
trico  resultante,  sufre  transformaciones  i  medida  que  se  original  por- 
que  no  se  le  encuentra  libre  en  la  planta. 

Si  sobre  el  nitrato  de  potasio  se  opera  la  transformaci6n,  se  forma 
de  la  misma  manera  una  producci6n  parcial  de  oxalato  de  pousio 
(sal  soluble)  y  icido  nftrico  libre. 

'  <Qu6  sucede  en  seguida  con  este  dcido  nftrico  puesto  en  libertad? 
^Sufriri  una  reducci6n,  de  donde  resultard  la  porci6n  de  oxfgeno 
excedente  que  en  la  descomposici6n  del  anhidrido  carb6nico  se  nota 

por  ser  el  cociente  asi^Hador  clorofllico  ^'  <  i7  ,El  nitr6geno 

as{  reducido,  pasari  entonces  al  estado  de  compuestos  org&nicos 
(amino-icidos)? 

Si  sumergimos  la  base  de  algunos  tallos  blanquecinos  6  do- 
roticos  (patata)  6  bien  hojas  blancas  y  manchadasdel  Negundo 
fraxinifolium.  Null,,  foliis  variegatis,  en  unasoluci6n  nutri* 
tiva,  no  asimilan  sensiblemente  los  nitrates;  en  cambio,  esta 
asimilaci6n  es  muy  activa  en  los  mismos  drganos  verdes  ex- 
puestos  d  la  luz. 

Dicha  asimilaci6n  nftrica  cesa  exponiendo  los  vegetales  i  la 
acci6n  de  los  rayos  emergidos  per  el  bicromato  de  potasio  6  el 
sulfato  de  quinina,  y  es  muy  activa  cuando  proceden  del  sul- 
fate de  cobre:  de  aqui  se  desprende  que  las  radiaciones  ultra- 
violetas  son  principalmente  las  que  intervienen  en  la  incorpo- 
racidn  de  los  nitratos  en  los  compuestos  orgdnicos. 

Dijimos  anteriormente  que  las  sales  amoniacales  no  exigen, 
para  ser  asimiladas,  la  intervencidn  de  la  clorofila,  y  ademas 
que  eran  directamente  incorporadas  a  la  celula  por  la  fuerza 
misma  del  protoplasma.  Por  esta  razdn,  las  hojas  blancds(/b- 
lih  albo-maculatis)  de  diversas  plantas  (Ulmus^  Negundo) 
fijan  mejor  este  gdnero  de  sales  que  las  hojas  verdes. 

Se  ha  probado  ademds  que  las  hojas  verdes  sumergidas  por 
su  base  en  una  solucion  nutritiva  con  nitratos,  se  transforman 
y  enriquecen  transitoriamente  en  sales  amoniacales  en  el  curso 
de  la  asimilacidn.  Este  hecho'interesante  tiende  i  probar  que 
la  reduccion  de  los  nitratos  en  el  seno  de  las  celulas,  es  fase 
primordial  para  la  incorporacidn  del  nitrdgeno  en  los  princi- 
pios  orgdnicos. 
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.  Prodaelos  huniicos. — Una  de  las  materias  fenilizantes  que 
por  su  eficaz  aplicacidn  es  utilizada  con  prefcrencia  por  los 
agricultores,  es  el  humus  6  mantillo,  nombre  que  se  da  al 
conjunto  de  restos  vegetales  y  anirtiales  en  descomposici6n  que 
se  encuentran  en  el  suelo. 

Esta  substancia,  acarreada  d  largas  distancias  por  las  aguas 
y  depositada  en  los  valles  y  hondonadas,  proporciona  a  las 
plantas  cultivadas  los  elementos  constitutivos  en  un  esiado  de 
division  favorable  d  su  desarrollo;  retiene  y  conserva,  por  su 
gran  poder  absorbente  de  humedad,  las  substancias  disuelta^ 
en  los  liquidos;  es  el  deposito  de  todas  las  materias  amoniaca- 
lesy  ni'tricas  procedentes  de  la  atm6sfera  conducidas  por  las 
lluvias,  y  es,  en  fin,  el  medio  en  que  lienen  lugar  las  reac- 
ciones  qui'micas  operadas  en  el  suelo. 

El  mantillo,  como  abono  organico,  origina  en  su  descom- 
posici6n  grandes  cantidades  de  anhidrido  carbonico,  y  gracias 
a  esta  accidn,  no  suplida  por  los  abonos  mineralcs,  modifica 
convenientemente  las  propiedades  fisicas  de  los  terrenes. 

Con  el  nombre  de  compuestos  htimicos  se  dcsigna  en  qufmica  la 
serie  de  combinaciones orgdnicas  queen  el  suelo  se  reallzan,  i  con&e- 
cuencia  de  la  putrefacci6n  y  descomposici6n  de  las  plantar y  anirnales. 

El  principal  y  mejor  conocido  de  estos  compuestos^  «»  el  dcido 
humico,  Se  obtiene  triturando  la  turba  en  el  agua  alcaJinisada  con  ua 
poco  de  potasa,  que  origina  un  Ifquido  negro,  en  el  cual  se  halla  en 
disoluci6n  humato  de  potasio  y  otras  sales  con  el  icido  crenico  y 
apocrenico.  La  $oluci6n  de  humato  de  potasio,  tratada  por  el  dcido 
clorhfdrico,  deja  en  libertad  el  dcido  humico  en  a  bund  antes  precipi- 
tados  pardo-rojizos,  que,  desecados,  se  transforman  tn  una  masa  ne- 
gra  soluble  en  amoniaco.  Disuelta  y  tratada  con  el  cloruro  de  calcio, 
produce  un  humato  doble  de  amonio  y  calcio^  que  es  la  substancia 
probablemente  formada  en  el  suelo  (Detmer]* 

El  humus  se  halla  en  la  capa  labrantfa  en  diferentes  estados  de  des- 
composici6n,  pues  comenzando  por  su  forma  or^inica  primitiva,  pasa 
despu^s  al  de  humus  carbonoso,  y  llega  por  fin  a  I  humus  soluble  6 
dcido  humico. 

Este  ultimo  se  halla  en  gran  parte  combinado  con  la  cal  (humato 
de  cal),  en  cuyo  estado  resiste  la  acci6n  disoivente  del  agua  y  del 
amoniaco  libre,  siendo  fdcilmente  transform  a  do  por  el  ca  rbonaio 
am6nico;  y  como  este  carbonato  se  produce  incesantemente  en  las 
putrefacciones,  el  humato  de  cal  resultante  se  encuentra  en  condi^ 
ciones  adecuadas  para  ser.utilizado.por  los  vegetales. 
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El  hunws  puede  ser  icido  (tierra  de  brezo)  6  dulce,  segiiD  U  ri- 
queza  de  tanino  que  contenga,  siendo  necetario  aqu^l  para  ter  apro- 
vechado,  adicionarle  marga  6  cal  para  quitarle  el  exceso  de  acidez. 

La  tierra  turbosa  es  una  variedad  de  humus  formada  por  vegeules, 
cuya  descoinposici6n  te  efectua  debajo  del  agua;  es  pobre  en  fosfatos 
y  otras  substancias  salinas,  y  presta  grandes  servicios  agrfcolas  tenien- 
do  la  precauci6n  de  anadirle  cal,  pues  entonces  constituye  un  buen 
manantial  de  nitratos  y  de  anhidrido  carb6nico. 

EI  humus  forma  nitratos  en  abundante  cantidad  y  contribu- 
ye  a  la  di^olucidn  del  carbonato  de  cal  por  el  anhidrido  car- 
b6nico  que  produce:  se  apodera  fdcilmente  del  agua,  que  luego 
cede  i  las  plantas,  y  su  color  negro  aumenta  la  absorci6n  de 
la  tierra  para  el  calor. 

Las  materias  orgdnicas  nitrogenadassufren  en  el  suelo  trans- 
formaciones  sucesivas  que  dan  por  resultado  i  sales  amonia- 
cales  en  primer  tdrmino,  y  despufe  i  nilritos  y  nitratos  por  un 
fendmeno  de  oxidacidn. 

Segiin  esto,  las  materias  orgdnicas  complejas  animales  6 
vegetales,  confiadas  d  la  tierra,  son  objeto,  en  cuanto  d  su  ni- 
tr6geno,  de  tres  mineralizaciones  sucesivas  (amoniacal,  ni- 
trosa  y  nitrica),  que  reciben  el  nombre  de  fermentaciones 
ierrestres. 

FermMtacMn  anonlacal.— Es  un  ien6meno  de  hidratacion 
por  el  cual  las  materias  orgdnicas  mds  diversas  (albumina, 
gluten,  urea  y  otros  compuestos  nitrogenados),  se  convierten 
en  carbonato  amdnico. 

Los  organismos  que  efect^an  esta  mineralizacidn  (Bacterias, 
Bacillus,  Micrococcus) y  pululan  en  la  capa  labrantfa  y  desem- 
penan  en  la  economia  general  de  la  naturaleza  un  papel  de 
suma  importancia.  Sin  ellos,  las  plantas  ordinarias  provistas 
de  clorofila  no  podrian  vegetar. 

Una  de  las  fermentaciones  amoniacales  mejor  conocidas  es 
la  experimentada  por  la  orina. 

Si  es  la  orina  del  hombre,  por  la  influencia  del  principio 
diastdsico  ureasa  de  diversos  micro-organismos,  y  principal- 
mente  del  Micrococcus  urece,  se  hidroliza  la  urea  convirtien- 
dose  en  carbonato  amonico,  segun  la  ecuacidn  siguiente: 

CO  {NH,),  +  2  Ha  O  =  CO3  (AT/ZJa 

ore*  «f  ua  carbonato  amdnico 
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Si  es  la  orina  de  los  herbfvoros,  los  productos  de  la  fertnen- 
tacidn  son:  dcido  ben^6ico  y  glicolamina  6  glicocola. 

C,  H,  NOj  +  H,0  —  CjHiOt-{-  CO,  H  .  CH^  {NfU) 

fccido  hlpfcrico  asuB  fccido  beoz6ico  glicoUqiina 

Estas  substancias  amoniacales  son  d  su  vez  transformadas 
en  nitritos  y  nitratos,  i  consecuencia  de  oxidaciones  sucesivas 
provocadas  por  los  fermentos  de  las  nitrobacterias, 

FermenlaeioDes  nilrosa  ynilrlca.— La  oxidaclon  ejercida  por 
el  fermento  nitroso  del  AficrococcMS  nitrosus  (Bacteria  nitrosa) 
en  medio  amoniacal,  es  mucho  mis  energica  que  la  producida 
por  el  fermento  nitrico  del  Micrococcus  nitricus  (Bacteria  ni- 
trica)  en  medio  nitroso.  Es  necesario  pr6ximamente  tres  veces 
mis  de  oxigeno  para  transfer  mar  un  peso  dado  de  nitr6geno, 
en  combinaci6n  amoniacal,  en  nitrdgeno  bajo  la  forma  nitrosa, 
que  para  convertir  este  mismo  peso  de  nitrdgeno  del  estado 
nitroso  en  nitrdgeno  en  combinacidn  n/trica.  La  prueba  de 
ello  estd  revelada  en  las  ecuaciones  siguientes,  en  las  cuales 
los  icidos  se  ban  supuesto  anhidros: 

2  AT//,  +  0«  —  ATa  O3  +  3  H2O  (fermentacidn  nftrosa) 
^*  03  +  04  =  Nz  O5  (fermentacion  niirica) 

Estas  oxidaciones  proporcionan  i  las  Nitrobacterias  [a  ener- 
gia  necesaria  para  el  desarrollo  de  su  vida. 

Se  comprende,  segiin  esto,  el  por  que  en  los  cultivos  de  estos 
micro-organ ismos  en  medios  liquidos,  y  donde  las  colonias  se 
forman  en  el  fondo  sobre  el  carbonato  cdlcico  (i),  la  Bacte- 
ria nitrosa  adquiera  mas  desarrollo,  debido  i  que  stendo  mas 
avida  por  el  oxfgeno,  anula  total  6  parcialmenie  la  fermenla- 
cidn  nitrica,  resultando  como  consecuencia  la  presencia  en  di* 
chos  cultivos  de  nitritos  libres. 

En  el  suelo,  inversamente,  la  producci6n  nitrosa  es  tran- 
sitoria,  pues  a  medida  que  los  nitritos  son  engendrados,  se 
convierten  en  nitratos  por  la  Bacteria  nitrica*  Esia  variacion 

(i)  Se  cultivan  las  Nitrobacterias,  sea  tn  soluci6n  nutritiva  mineril,  6  tn 
esta  misma  solucion  gelatinjzada  por  la  silice,  siempre  al  aire  tibre  y  estanda 
los  recipientes  cubiertos  con  tapoD  de  imianto,   £u  auseucia  del  oxig^^no 
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en  el  procesd,  indicslda  anteriormehte,  es  debida  i  la  porosidad 
del  terreno,  que  asegura  una  aireacion  suficiente  al  desarrolla 
simultdneo  de  los  dos  fermentos,  siendo  mucho  mis  activa  la 
nitrataci6n  en  las  tierras  sueltas  y  bien  aireadas.  Serfa  suficien- 
te esterilizar  la  tierra  y  sembrar  fermento  nitroso  puro,  para 
no  obtener  mds  que  nitritos,  sin  aumento  alguno  de  nitratos. 

El  6ptimum  de  temperatura  para  la  nitrataci6n  es  de  3f; 
el  minimum,  de  5<>,  y  cl  mdximum,  de  55'. 

Anadamos  que  el  azufre  y  el  f6sforo  de  las  materias  orgdnicas 
albuminoideas,  asf  metamorfoseadas,experimentan  tambi^n  su 
correspondiente  oxidacion,  pasando  respectivamente  al  estado 
de  dcido  sulfurico  y  fosf6rico,  que  unidos  a  lais  bases  alcalinas 
6  alcalino-tdrreas,  constituyen  sulfates  (sulfate  de  cal)  y  fosfa- 
tos  (fosfato  neutro  de  cal).  En  cuanto  al  carbono,  se  transfor- 
ma,  como  es  sabido,  en  anhidrido  carb6nico. 

Ck>mpue8to8  nitrogenados  minerales  6  quimlcos.— La  intro- 
ducci6n  de  los  abonos  comerciales  en  el  cultivo  de  las  planias,  tiene 
cada  dfa  que  pasa  mds  aceptaci6n,  A  pesar  de  lo  que  se  ha  escrito  en 
contrario  y  la  tenacidad  por  parte  de  los  labradores  en  aceptarlos.' 
Esti  completamente  demostrado  que  el  esdercol,  el  m&s  completo  y 
el  roejor  de  todos  los  abonos  segtin  se  sospech6,  no  repara  d  la  tierra 
lo  que  las  cosechas  le  ban  sustrnfdo,  siendo  imprescindible  anadir 
abonos  complementarios. 

.  La  forma  asimilable  mds  corriente  entre  los  nitrogenados,  son  el 
nitrato  de  sosa  y  el  sulfato  ani6nico.  El  primero  forma  importantes 


atmosf^rico,  no  se  produce  nitrificaci6n  alguoa.  AdemaSi  el  medio  debe  ser 
alcalino,  para  neutralizar  los  Icidos  resultantes  de  la  oxidaci6n. 

La  so]uci6n  Dutritiva  de  los  dos  fermentos,  no  diBere  mis  que  per  la  na- 
turaleza  de  la  materia  fermentescible. 

Materia  fermentescible:  Gramo«. 

0.— Nitrito  de  potasio  pAra  el  fermento  nftrico 0,4 

^. — Sulfato  de  amonio  para  el  fermento  nitroso.  • . .  0,4 

Sulfato  de  magnesio «...  0,05 

Fosfato  de  potasio 0,1 

Carbonato  sodico 0,6 

Cloniro  c^lcico indicios 

Carbonato  cilcico •  exceso 

.Agua  destilada,.. •.... JOO 


3,7 

y  extensos  yacimientos  «n  el  desierto  de  Atacaro^/entre  Peril  y  Cbili^, 
y  por  eso  es  relativamente  barato. 

Graadeaa  resume  del  modo  siguiente  las  principales  ventajas  del 
nicrato: 

a.  El  nitrato  es  asimilado  directamente  por  la  planta^  pues  no 
tenieado  que  sufiir  modificaci6n  alguna  en  la  tierra,  act6a  mds  rdpi- 
damente  que  16s  otros  abonos  nitrogenados  de  origen  orgdnico,  cuya 
acci6n  esti  subordinada  i  la  nitrificaci6n  precisa  por  los  fermenLos 
nitroso  y  nitrico. 

b.  La  rapidez  con  la  cual  el  nitrato  es  absorbido  por  los  vegetales, 
lot  coloca  en  estado  de  resistir,  porsu  vigor  y  desarrollo,  d  las  intem- 
peries,  y,  sobre  todo,  d  la  acci6n  de  los  insectos  perjudiciales  y  pa- 
rdsitos. 

e.  En  los  anos  de  invieraos  rigurosos  6  muy  lluviosos,  el  niiralo 
empleado  sobre  los  trigos  y  cebadas  permite  d  las  sementeras  de  ocoho 
reparar  el  retraso  producido  por  la  influencia  desfavorable  delascon- 
diciones  climatol6gicas« 

d.  Finalmente,  el  nitrato  aumenta  econ6micamente  el  rendimicn- 
to  de  la  mayor  parte  de  los  cultivos.  El  nitrato  conviene  i  tod  as  las 
tierras,  y  su  empleo  varfa  segun  la  naturaleza  ffsica  y  qufmica  de 
aqu^llas.  En  los  suelos  arcillosos  6  tierras  fuertes,  se  em  plea  de  una 
sola  vex  la  dosis  total  necesaria  (loo  kilogramos  para  el  trigo,  300  kU 
logramos  para  la  remolacha  por  hectdrea);  en  suelos  ligeros  conviene 
fraccionar  la  dosis  y  aplicarla  en  varias  veces. 

Desnitrifieacldn.— Varias  especies  de  Bacieriiceas  estdn  do- 
tadas  de  un  poder  redactor  sobre  los  nitratos,  dando  lugar  i 
un  desprendimiento  de  nitrdgeno  gaseoso  6  de  oxido  nitroso. 

Estas  bacterias  desnitrificantes  se  encuentran  principal- 
mente  en  los  excrementos  de  los  animates  y  en  los  estiercoteSf 
y  contribuyen  a  la  putrefacci6n  de  los  tejidos  animales  y  ve- 
getales.  Claro  es  que  desarrollandose  estas  bacterias  en  la 
tierra  de  labor,  la  empobrecen  en  nitr6geno  con  perjuicio  de 
las  plantas  en  cultivo. 

Para  evidenciar  esta  fermentacion  por  reducci6n,  basta 
verter  una  disoluci6n  de  nitrato  sodico  sobre  la  boniga  de 
caballo.  Con  una  temperatura  de  i5  a  20^,  la  mezcla  entra  en 
fermentaci6n  al  cabo  de  pocas  horas,  produci^ndose  un  des- 
prendimiento de  nitrogeno,  hasta  que  el  nitrato  desaparece 
totalmente. 

Esterilizando  la  mezcla  precedence  con  el  calor,  la  desnitri- 
ficaci6n  no  tiene  lUgar.  Para  destruir  igualmente  las  bacterias: 
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desniififlcantes  del  estWrcol  fresco,  se  puede  emplear,  6  una 
pequefia  cantidad  de  dcido  sulfiirico,  6  mejor  todavia  super- 
fosfato  de  calcio  adicionado  de  icido  sulfurico,  que  al  mismo 
liempo  que  sirve  de  abono,  hace  que  conserve  la  lierra  todo  su 
valor  fertilizante. 

HI<ir6geno.— Este  elemento  no  es  asimilado  al  estado  de  gas 
libre.  El  medio  general  de  absorci6n  es  constituyendo  agua, 
amoniaco,  glucosa  li  otros  compuestos  ternarios  y  cuater- 
narios. 

P^sforo.— Es  recibido  por  las  c^lulas  constituyendo  icido  fos- 
forico,  cualquiera  que  sea  la  sal,  siendo  principalmente  los  su- 
perfosfatos  los  compuestos  mis  empleados  por  los  agricultores. 

Azafre.— Es  asimilado  en  forma  de  acido  sulfurico,  cual- 
quiera que  sea  la  sal. 

Slllclo.— Para  ser  soluble  y  asimilable,  debe  formar  dcido 
silicico  6  silicato  soluble.  En  el  primer  caso,  es  necesario  se 
encuentre  al  estado  naciente  6  libre  en  el  momento  de  ser 
desalojado  de  sus  combinaciones.  Asi  sucede  que  los  carrizos 
(Pharagmites  communis),  que  viven  d  orillas  de  los  rios,  y  los 
Equisetum,  etc.,  de  lugares  humedosy  pantanosos,  son  abun- 
dantes  en  dcido  silicico.  Este  dcido  procede  generalmente  de 
la  alteraci6n  de  los  feldespatos  en  presencia  del  COj  y  la  hu- 
medad.  Dichos  feldespatos  se  transforman  en  silicato  de  alu- 
mina {kaolin,  arciiia)y  carbonato  del  mon6xido  que  Ueve  el 
feldespato  y  dcido  silicico,  que  por  su  solubilidad  en  el  agua 
acidulada  con  COjy  se  halla  en  condiciones  de  ser  asimilado 
por  las  plantas. 

.  Polaslo,  magneslo  y  calcio. — Estos  tres  elementos  son  absor- 
bidos,  formando  principalmente  nitratos,  sulfatos,  fosfatos» 
carbonatos  y  cloruros  solubles. 

HIerro,  zinc  y  manganese.— Son  asimilados  igualmente  estos 
metales,  constituyendo  sales  con  los  dcidos  arriba  expresados. 

En  suma,  mezclando  en  disoluci6n  acuosa  y  en  presencia 
del  oxigeno  del  aire  las  substancias  siguientes:  glucosa,  nitrato 
potdsico,  fosfato  de  magnesia,  sulfatos  de  hierro,  de  zinc  y  de 
manganeso,  carbonato  dcido  de  cal  y  silicato  de  potasa,  se 
obtiene  el  medio  alimenticio  externo  mds  favorable  y  completo 
para  que  toda  planta  6  c^lula  sin  clorofila  pueda  desarroUarse. 

Forma  asimilable  de  los  elementos  del  medio  interno.—  Radica 
esta  forma  asimiladora  en  la  madurcf^  de  las  reservas  6  ali- 


mento  intef  AO  que  la  planta  ha  depositado  A  prevenci6ii  en 
lugares  determinados  para  ulteriores  beneflcios  asimilativos. 

Los  elementos  externos  absorbidos  en  la  forma  consabida, 
sufren  eh  el  citoplasma  intrincados  cambios  bioquimicos  6 
procesos  metab61icos  que  dan  lugar  d  la  primera  asimilacion 
de  los  productos.  Una  parte  de  ^stos  es  destinada  en  la  cdula 
i  sostener  su  crecimiento  y  conservar  el  calor  que  le  es  propk>< 
La  otra  parte,  como  es  superior  al  gasto  celular,  aun  cuando 
asimilada,  no  presta  su  apoyo  al  incremento  orgdnico  pot 
exceso  alimenticio,  en  cuyo  caso  se  transforma  en  un  producto 
insoluble  6  inasimilable  que,  economizado  por  el  vegetal,  lo 
coloca  en  reserva  en  algunos  tejidos,  para  disponer  de  ^1  en 
tiempo  oportuno.  Pero  como  para  realizarse  este  fendmeno, 
es  decir,  para  ser  reasimilados  estos  materiales  depositados,  es 
impresctndible  una  transformaci6n  hidrolitica  con  interven- 
ci6n  de  fermentos  determinados,  segdn  los  casos,  que  no  se  ini- 
ciard  hasta  tanto  las  reservas  se  hallen  en  estado  maduro,  re- 
sulta,  de  consiguiente,  que  la  madurei^  de  las  reservas  es  la 
condici6n  sine  qua  non  y  precisa  para  ser  asimilados  los  ele- 
mentos alimenticios  del  medio  interno. 

Tan  cierto  es  esto,  que  inutil  serfa  obligdramos  d  cualquier 
planta  d  pasar  antes  de  tiempo  de  la  vida  latente  d  la  vida 
activa,  aun  cuando  la  rodedramos  de  todas  las  condiciones 
necesarias  para  el  ejercicio  de  su  desarroUo,  y  en  forma  asi- 
milable  ademds  de  todos  los  elementos  qufmicos  externos  que 
con  los  internos  integran  el  alimento  completo.  Asi  acontece, 
por  ejemplo,  que  no  se  desenvuelven  los  tub^rculos  de  patata 
cuando  se  les  proporctona  en  otono  6  en  invierno  aire  6  agua 
con  el  grado  de  calor  necesario,  y  en  cambio,  algunos  meses 
despu^s,  6  sea  en  primavera,  con  las  condiciones  antedichas, 
se  provoca  el  desarrollo;  todo  lo  cual  acredita  que  las  reservas 
de  la  patata  llegan  en  primavera  d  su  estado  de  madurez,  y 
en  dicha  ^poca  corresponde  despertemos  su  vida.  activa  en  el 
cultivo. 

Lo  mismo  sucede  con  las  semillas  y  plantas  adultas.  De 
todos  es  conocido  en  nuestros  climas  que  las  plantas,  despu^s 
de  la  caida  de  las  hojas,  entran  en  una  fase  de  reposo  cuya 
vida  latente  contimia  mds  6  menos  tiempo,  d  pesar  de  series 
fiavorables  todas  las  condiciones  exteriores.  Y  es  que  sus  re- 
servas no  maduran  hasta  la  primavera  siguiente,  dpoca  en  la 
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cual  son  asiniilables,  con  tas  mismasrcbndfctonBs  que  ^  iDvief*' 
no  fueron  jmpotentes  paraprovocarel  desarrollo  ycrecimien- 
to  de  los  vegetates. 

En  sum  a:  de  todo  lo  anierbrmente  dicho  se  deduce  que 
mientras  las  reservas  aKmentLcias  almacenadas  en  los  tejidos 
de  deterniinados  drganos,  no  sut'ran  en  el  tiempo  preciso,  va- 
riable segun  las  especies,  las  transformaciones  que  deben  tener 
lugar  para  su  completa  madure^,  es  de  todo  punto  imposible 
la  vida  activa  de  los  seres. 

Una  vjez  que  las  reservas  se  hallan  en  condiciones  de  ser 
asimiladus,  su  madurez  se  conserva  mds  6  menos  tiempo,  pa- 
sado  el  cual,  dichos  alimenios  internos  se  alteran  y  pierden 
lentamente  su  vlrtud  asimiladora.  De  aqui  surgen  tres  estados 
de  madurez  de  gran  importancia  fisiol6gica:  la  madurez  inci- 
piente,  la  franca  madurez  y,por  ultimo,  la  madurez  rmal6  ter- 
minal. 

La  determinacion  mis  6  menos  precisa  de  estas  tres  fases 
madurativas,  basada  en  loscalculos  y  experimentos  agricolas, 
tiene  un  fundamento  agrondmtco  incuestionable;  pues  s61o  asf 
fija  el  agronomo  el  punto  de  pariida  de  toda  cosecha  para  con- 
seguir  con  fruto  el  desenvolvimiento  mis  lozano  y  mis  en 
armonia  con  el  funcionamiento  de  las  especies  puestas  en 
cultivo* 

Cantklad  ulK  de  los  elementos  asimtlables.— Fdcil  es  calcular 
la  proporcidn  en  que  los  di versos  elementos  fitogenicos  inter- 
vienen  en  la  constituci6n  del  atimento  completo. 

Dicha  determinaci6nf  en  cuanto  d  la  cantidad  litil  de  las 
reserpas  oporcion  interna  dd  alimentoen  las  plantas,  no  tiene 
objeto  alguno,  pues  claro  es  que  el  fen6meno  se  cumple  y 
realiza  en  la  naturaleza  con  el  peso  y  medida  que  reclanian 
las  necesidades  propias  de  cada  una  de  las  c^lulas  vegetales.     ' 

Mas  no  aconiece  lo  mismo  con  la  porCton  externa  del  ali- 
mento^  6  sea  respecto  a  la  parte  litil  de  los  elementos  pro- 
cedentes  del  medio  exterior,  pues  debiendo  fijarse  con  toda 
exactitud  la  cantidad  6piima  de  cada  uno  de  ellos  en  armonia 
con  el  mayor  desarrollo  del  vegetal,  el  mis  6  el  menos  puede 
dificultar  el  desen%^olvimiento  del  sdr  y  hasta  actuar  como  un 
veneno  si  la  proporcion  es  excesiva. 

El  medio  para  resolver  el  problema  con  relativa  facilidad 
es,  sin  duda  alguna,  seguir  el  camlno  que  emprendimos  en  la 


determinaci6n  de  los  componentes  que  integf^n  el  aliments 
completo  de  todo  vegetal,  es  decir,  el  mdtodo  sinl^tico  (v^ase 
pdg.  27).  Por  ily  se  dedujo,  despu^s  de  varios  ensayos,  cuil  es 
el  medio  nutritivo  mis  conveniente  para  el  desarrollo  del 
Sterigmatocystis  nigra,  y  como  corolario  se  demostr6  que 
con  la  expcrimentaci6n  puede  deducirse  en  cada  caso  parti- 
cular el  valor  optimum  para  cada  uno  de  los  trece  elementos  del 
medio  externo,  segijn  sea,  como  es  natural,  la  forma  asimila- 
ble  en  que  se  empleen. 

Anest^icos. — Toda  substancia  que  paralice  el  desarfoUo  de 
los  seres  6  impida,  por  consiguiente,  que  la  planta  unicelular  6 
pluricelular  se  aproveche  del  alimento  que  le  rodea,  es,  en  te* 
sis  general,  un  anestisico.  Asi,  por  ejemplo,  una  pequena  can- 
tidad  de  cloroformo  6  de  ^ter  detiene  el  desarrollo  de  la  leva-* 
dura  de  cerveza,  comenzando  nuevamente  el  desenvolvimientd 
en  el  momento  en  que  la  accidn  de  dichos  agentes  cesa.  And-> 
logamente  ocurre  que  con  las  mismas  substancias  se  paraliza 
el  proceso  germinativo  de-las  semillas,  i  igualmente  acontece 
que  se  retiene  la  vida  latente  de  las  cdlulas,  esporas  y  semillas, 
dificultando,  por  tanto,  el  paso  d  la  vida  activa. 

Venenos. — Toda  substancia  6  materia  que  impide  la  vida  de 
los  seres  alli  donde  se  encuentra,  6  que  absorbida  por  los  or- 
ganismos  produce  la  destruccidn  de  las  cdlulas  y  tejidos  y  el 
trastorno  consiguiente  en  el  funcionamiento,  dando  por  re- 
sultado  casi  siempre  la  muerte,  recibe  el  nombre  de  veneno. 
Ei  nitrato  de  plata,  por  ejemplo,  en  soluciones  pequenisimas, 
impide  el  desarrollo  de  muchos  bongos;  lo  mismo  sucede  con 
el  sublimado  corrosivo  y  otras  muchas  substancias  que  no  son 
del  caso  referir,  por  ser  conocidas  de  todos. 
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SECCION  SEGUNDA 

FENOMENOS     fIsICOS     INTERNOS 

CAPfTULO  tJNICO 

T£ORfA  MICBLAR — PUNCIONBS  DI0Sm6tICAS: 

absorci6n,  circulaci6n — pbn6mbnos  resultantbs: 
turgescbnciay  plasmolisis 

Antes  de  entrar  en  estos  fenomenos  vitales  representados 
por  la  turgescencia  y  plasmolisis  celulares,  es  conveniente 
bosquejar  los  principales  puntos  que  abrazan  las  funciones 
de  absorci6n  y  circulacion,  y,  sobre  todo,  la  teorfa  micelar, 
como  causas  de  dichos  fen6menos,  pues  sin  un  repaso  de  estos 
conocimientos,  dificil  seria  darnos  cuenta  clara  de  la  dilata- 
ci6n  y  contracci6n  protopldsmicas,  determinantes,  respectiva- 
mente,  de  la  turgescencia  y  plasmolisis  celulares  precitadas. 

Ademas,  observando  que  Roberto  Hartig,  Profesor  de  la 
Universidad  de  Munich,  estudia  con  precisi6n  admirable  todo 
lo  concerniente  i  la  estructura  molecular  de  las  substancias 
orgdnicas  y  teoria  micelar  6  de  las  micelas,  que  son  la  base  de 
lo  que  se  ha  de  explicar  despuds,  copio  literalmente  de  su  obra 
alemana,  traducida  al  castellano  por  el  sabio  botanico  Cas- 
tellarnau  (i),  todo  lo  que  sigue,  pues  con  menos  palabras  no 
se  puede  decir  mds. 


(l)  Dr.  Roberto  Hartig^  Compendio  de  anatonda  y  fisiologta  de  las  plantas^ 
traduddo  del  alem^n  por  D.  Joaqufn  M.  Castellarnau:  Madiid,  1906^  pagi- 
na  I.*  y  siguientes. 
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pen6menos  fisicos  internos 

EAlniftura  molceular  de  las  substancias  orginlcas.— Teoria 

itiicelar.  -«No  es  posible  que  nos  representemos  de  un  modo 
claro  la  constituci6n  anat6mica  de  las  plantas,  sin  estudiar 
antes  ciertas  propiedades  de  las  substancias  de  que  eslan  com- 
puesias,  pues  los  materiales  que  forman  las  c^lulas  ofrecen 
los  caracieres  que  no  se  encuentran  en  los  cuerpos  inorgani- 
cos,  y  que  es  preciso  conocer  para  adquirir  una  idea  exacta 
sobre  el  nacimiento,  la  estructura,  el  crecimienio  y  la  activi- 
dad  vital  de  la  celula. 

»Es  bien  sabido  que  todos  los  cuerpos  se  componen  de  pe- 
quentsimas  partfculas  indivisibles  que  se  llaman  dtomos,  las 
cualcs  no  se  hallan  en  contacto  inmediato  unas  con  otras, 
smo  separadas  por  espagios  intermedios.  Los  atomos,  aun  en 
los  cuerpos  simples,  no  se  presentan  nunca  aislados;  estan,  per 
el  contrario,  siempre  reunidos  en  grupos,  por  lo  menos  de 
dos  en  dos. 

»Cuando  cierto  numero  determinado  de  atomos,  de  diversa 
naturaieza,  se  reiinen  para  formar  un  grupo  de  disposici6n 
deiinida  en  virtud  de  la  fuerza  de  atracci6n  que  en  ellos  es 
inmanenic,  se  origina  una  combinaci6n  quimica.  Cuanto  ma- 
yor sea  esa  fuerza  de  atraccion  6  de  afinidad,  mds  s61idamente 
se  rctienen  unos  a  otros  los  dtomos  que  forman  la  combina- 
cion.  los  cuales  solamenle  pueden  ser  separados  de  ella  por  la 
accion  dc  otros  atomos  cuya  afinidad  para  con  ellos  sea  mayor 
que  la  que  los  mantiene  reunidos  entre  si.  En  ese  caso  se  dice 
que  se  pfoduce  una  descomposici6n  quimica.  La  parte  mis 
pequcna  de  una  combinaci6n  atomica  se  llama  moldcula.  El 
caractcr  de  una  molecula  no  estd  linicamente  determinado 
por  el  numero  y  naturaleza  de  los  itomos  que  en  ella  se  en- 
cuentran reunidos,  sino  tambidn  por  la  forma  especial  de  su 
agrupacion;  y  asi  se  explica  que  substancias  distintas,  aunque 
compuestas  del  mismo  numero  de  itomos  y  de  la  misma  natu- 
raleza, puedan  transformarse  ficilmente  unas  en  otras  por  la 
sola  jiiodiIkaci6n  del  sitio  que  los  atomos  ocupan  dentro  de  la 
misma  molecula. 
vl£ii  muchas  combinaciones  orginicas,  las  mol^culas  compo* 
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nentes  estdn  colocadas  unas  al  lado  de  las  otras  de  un  modo 
indiferente  y  sin  formar  nuevas  agrupaciones'de  cardcter  de- 
finido.  Estas  combinacione^  son  las  que  constituyen  las  subs- 
tancias  orginicas  cristalizables,  las  cuales,  en  contacto  con  el 
agua,  se  disuelven,  esto  es,  sus  moleculas,  una  tras  oira,  se 
introducen  entre  las  del  agua  disolvente,  y  esto  sucede  porque 
la  fuerza  de  atracci6n  del  agua  hacia  las  moldculas  del  cuerpo 
cristalizable,  es  superior  a  la  que  existe  entre  ellas  y  las  man- 
tiene  reunidas  en  forma  de  tal  cuerpo  cristalizable.  Cuando  la 
disoluci6n  se  satura,  es  decir,  cuando  se  establece  equilibrio 
entre  la  atracci6n  de  las  moldculas  del  agua  entre  si  y  la  que 
se  ejerce  entre  las  del  agua  y  las  de  la  combinaci6n  cristaliza- 
ble, entonces  cesa  la  disolucion  de  la  substancia  crista) ina. 
Las  disoluciones  moleculares  son  difusivas,  esto  es,  pueden 
atravesar  las  delgadas  membranas  celulares,  porque  sus  mo- 
leculas son  bastante  pequenas  para  que  su  paso  sea  posible  per 
entre  los  intersticios  que  separan  las  particulas  (mtcetas)  que 
forman  dichas  membranas. 

»En  la  mayor  parte  de  substancias  orgdnicas,  las  moleculas 
se  reiinen  nuevamente  entre  si,  dando  origen  i  las  miceias  (i), 
que  vienen  a  ser  como  los  sillares  de  un  edificio,  en  la  cons- 
titucion  de  las  paredes  celulares,  del  protoplasma,  etc. 

»Una  micela  (2)  es  una  combinacion  de  moleculas,  tan  inti- 
mamente  unidas  entre  sf,  que  no  permiten  que  el  agua  penetre 
entre  ellas;  pero  en  el  estado  natural  de  las  substancias,  cada 
micela  de  las  que  la  forman  esta  rodeada  de  una  capa  de  agua. 
De  igual  manera  que  los  sillares  de  un  edificio  no  se  locan  in- 
mediatamente  unos  a  otros,  sino  que  estan  separados  per  una 
capa  de  mortero,  las  micelas  estdn  separadas  tambidn  por  sus 
cubiertas  acuosas,  y  los  espacios  que  entre  ellas  exisien  y  que 
estan  ocupados  por  el  agua  envolvente,  se  llaman  iniersticios 
mkelares.  Cuando  la  substancia  pierde  el  agua  por  desecacion, 
su  volumen  disminuye  y  se  dice  que  mengua.  Por  el  contrario, 

(i)  Nageli  introdujo  la  palabra  miceiie  en  el  ienguaje  cientlfico  en  1HB4,  en 
su  follcto  intitulado  Mecanisch  physiologiscfu  TheorU  der  Abstammungtkhre ^ 
El  Dr.  Ram6n  y  Cajal,  en  sus  Elenuntos  de  Histologia  normal  (Mad i id,  [By 5. 
P*R'  153),  dice  Uoria  de  las  micelas  y  teoria  nUcelar ,^[N,  del  T.) 

(2)  La  micela  de  la  membrana  celular  es  sinoniroa  de  dert/iai&s^ma^  par* 
ticuia  6  elemento  celu]6sico  (v^ase  pags.  33  y  34). 
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si  se  pone  en  contacto  con  el  agua  una  substancia  seca  com- 
puesta  de  micelas,  tiene  lugar  un  pro:eso  de  absorbencia  que 
se  designa  con  el  nombre  de  imbibicidn,  el  cual  va  siempre 
unido  i  un  aumento  de  volumen  6  hincha^on  de  la  substancia, 
que  no  debe  confundirse  nunca  con  la  absorcion  capilar. 

»Por  capilaridad  se  entiende  comunmente  la  peneiracion 
de  agua  6  de  otro  liquido  en  los  pequenos  espacios  de  la  subs- 
tancia existentes  con  anterioridad  y  llenos  de  aire,  en  los 
cuales  el  agua  reemplaza  d  ^ste,  sin  que  por  esto  aumenteel 
volumen  del  cuerpo.  Cuando  se  introduce  un  trozo  de  madera 
en  el  agua,  penetra  ^sta  por  capilaridad  dentro  de  los  vasos  y 
desaloja  de  cllos  el  aire  que  contenian,  sin  que  por  eso  la  ma- 
dera crezca  6  se  hinche;  de  igual  modo  que  un  ladrillo  pucsto 
en  cpntacto  con  el  agua,  la  absorbe  con  avidez  d  pesar  de  que 
no  aumenta  su  volumen. 

»E1  proceso  de  imbibici6n  propio  de  las  substancias  organi- 
cas,  tiene  lugar  de  distinta  manera,  puesto  que  el  agua  no  pasa 
d  ocupar  espacios  ya  existentes,  sino  que  dstos  se  van  formando 
gradualmente  d  medida  que  el  agua  se  va  introduciendo  per 
entre  las  particulas  (micelas)  de  la  substancia.  Aunque  las 
micelas  son  impenetrables  al  agua,  poseen,  no  obstante,  para 
ella  una  fuerza  de  atraccidn  tanto  mds  activa  cuanto  mas 
pobre  es  la  substancia  en  contenido  acuoso,  esto  es,  cuanto 
mds  exigua  es  la  capa  de  agua  que  las  envuelve.  Si  d  una  subs- 
tancia pobre  en  agua  se  la  ofrece  agua  en  estado  liquido  6 
gaseoso,  6  simplemente  aire  humedo,  la  absorben  las  micelas 
colocadas  mds  al  exterior,  y  la  introducen  d  los  espacios  intra- 
micelares  que  en  su  consecuencia  se  forman,obligando  d  dichas 
micelas  d  separarse  unas  de  otras,  con  lo  cual  la  substancia 
aumenta  de  volumen  y  se  produce  su  hinchaz6n.  Las  micelas 
mds  interiores,  que  no  poseen  aun  capa  acuosa  envolvente, 
toman  el  agua  de  las  mds  exteriores,  las  cuales,  para  reparar 
la  pdrdida,  continiian  absorbiendola  del  medio  ambiente  ex- 
terior. Y  asi  se  continua  este  proceso  en  prescncia  de  agua 
suflciente,  hasta  que  la  fuerza  de  atracci6n  de  las  micelas  para 
el  agua  se  ha  igualado  en  toda  la  substancia,  y  tiene  el  mismo 
valor  que  el  de  la  atracci6n  de  las  micelas  entre  si.  La  atrac- 
cion  que  las  micelas  ejercen  sobre  el  agua  es  muy  activa  y 
desarrolla  una  fuerza  poderosa  que  se  pone  de  manifiesto  en 
la  gran  presion  que  la  madera  es  capaz  de  ejercer  cuando  se 
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hincha.  El  momento  de  la  saturaci6n  es  muy  diferente,  segdn 
la  naturaleza  de  las  substancias,  y  recorre  una  extensa  es- 
cala,  desde  la  disolucidn  completa  d  la  hinchazdn  gelatinosa^ 
y  el  pequeno  aumento  de  volumen  de  las  membranas  com- 
pactas.     . 

»Eatre  las  diferentet  substancias  orgdnicas  que  experimentan  esos 
cambios  de  volumen  de  un  modo  muy  variable  (mengua  6  hincha* 
z6n),  tienen  para  nosotros  especial  interes  las  maderas.  La  substancia 
que  forman  las  paredes  de  los  elementos  histol6gicos  de  la  albura, 
cuando  pasa  del  estado  de  saturaci6n  al  de  sequedad  completa,  dis- 
minuye  su  volumen  en  la  proporci6n  de  3  d  a;  y  al  contrario,  cuando 
se  bincha,  toma  nuevamente  una  cantidad  de  agua  igual  i  la  mitad  de 
sa  volumen  en  seco.  Parece,  no  obstante,  que  eso  iiltimo  no  se  ve- 
rifica  con  entera  exactitud,  pues  la  substancia  lehosa  completamente 
desecada  no  puede  absorber  de  nuevo  una  cantidad  de  agua  igual  d 
la  que  por  desecaci6n  ha  perdido.  Las  diferencias  que  presentan  las 
diversas  maderas  en  cuanto  d  su  merma  6  hinchaz6n,  son  muy  pe- 
quenas;  pero  cambian  de  un  modo  notable  en  el  paso  de  la  albura  4 
duramen.  Segun  mds  adelante  veremos,  cnandose  forma  el  duramen 
se  impregnan  las  paredes  de  los  elementos  histol6gicos  de  varias 
substancias  (taninos,  resinas,  substancias  colorantes,  etc.],  las  cuales 
peoetran  y  ocupan  los  intersticios  micelares  y  desalojan  de  ellos  el 
agua  que  los  llenaba;  y  por  eso,  cuando  el  duramen  se  seca,  las  mice- 
las  de  las  paredes  lenosas  no  pueden  acercarse  tanto  unas  i  otras, 
como  sucede  en  la  albura,  ysu  mengua  es  mucho  menor  que  en  6sta. 
Debe  tambi^n  tenerse  en  cuenta  que  la  mengua  del  cuerpo  lenoso, 
compuesto  de  diversos  elementos  histol6gicos,  no  es  igual  i  la  mengua 
de  la  substancia  que  constitaye  sus  paredes,  pues  depende,  no  s61o 
del  espesor  de  dich^s  paredes,  sino  tambi^n  de  las  distintas  clftses  de 
tejidos  que  entran  en  su  composici6n. 

»Las  dimensiones  de  las  micelas  son  tan  exiguas,  que  ni  aun 
con  los  mayores  aumentos  de  que  hoy  podemos  disponer  llegan 
a  ser  visibles;  y  con  respecto  d  su  forma,  no  es  posible  hacer 
otra  cosa  que  suposiciones.  Debemos,  no  obstante,  aceptar  que 
no  son  esf^ricas,  sino  mds  bien  prismdticas  6  paralelepfpedas, 
porque  cuando  la  substancia  se  seca  por  completo,  deben  jun- 
larse  unas  d  otras  de  tal  modo,  que  entre  ell^s  no  quede  ningiin 
interespacio,  pues  si  ^stos  existieran,  se  Uenarian  de  aire  y 
ocasionarian  una  perturbaci6n  en  la  constitucidn  esencial  de 
la  substancia.  Ya  estudiamos  la  acci6n  de  la  luz  polarizada 


sobre  las  paredes  celulares  y  lo«  grinulos  amildceos;  y  en  los 
fen6menos  que  entonces  se  nos  presentaron,  hallamos  una 
corroboraci6n  de  este  modo  de  ver  respecto  d  la  forma  de  las 
micelas* 


«y  tambien  indican  algo  respecto  d  esta  forma  las  dife- 

rencias  entre  los  valores  de  la  mengua  y  de  la  hinchaz6n  de  las 
maderas,  segun  se  midan  ^stas  en  las  direcciones  longitudinal, 
tangente  6  radial.  Es  presumible  que  los  ejes  longitudinales 
de  las  micelas  est^n  situados  segun  el  eje  longitudinal  de  los 
elementos  histoldgicos,  y  de  este  modo  se  explica  la  menor 
merma  de  la  madera  en  sentido  longitudinal,  pues  en  ^ste  el 
hiimero  de  espacios  intermicelares  seria  mucho  menor  que 
en  la  direccidn  perpendicular  al  eje.  Debe,  no  obstante,  no 
echarse  en  olvido,  al  hacer  esas  deducciones,  que  la  estructura 
anat6mica,  y  particularmente  el  numero  y  grosor  de  los  radios 
medulares,  ejercen  tambidn  una  notable  influencia  en  el  modo 
y  cantidad  de  la  mengua  de  las  maderas.» 

Ahora  bien:  para  formarnos  idea  clara,  en  vista  de  lo  an- 
teriormente  expuesto,  del  mecanismo  funcional  de  las  cdlulas, 
preciso  es  que  nos  fijemos  un  momento  en  dos  fen6menos  fisio- 
Idgicos,  que  son  los  que  por  didsmosis  ocasionan  la  turgencia 
celular:  nos  referimos  d  la  absorcion  y  circulacidn. 

Absoreidn* — Por  absorci6n  de  una  substancia  se  entiende 
su  penetraci6n  por  difusidn  en  el  interior  del  cuerpo.  Es,  por 
consiguiente,  una  funci6n  por  medio  de  la  cual  penetran  en  el 
interior  de  las  c^lulas  los  fluidos  que  Ics  rodean.  Y  como  estos 
pueden  ser  liquidos  (absorci6n  de  jugos  terrestres)  y  gaseosos 
(absorci6n  de  oxfgeno,  anhidrido  carb6nico  y  nitr6geno),  de 
cada  uno  de  ellos  nos  vamos  d  ocupar  brevemente. 

Este  mutuo  cambio  de  substancias  (liquidas  6  gaseosas)  con 
el  medio  exterior,  no  solo  se  regula  por  las  leyes  de  dsmosis  y 
difusioriy  sino  ademds  por  Isi/uersia  osmotica  del protoplasma; 
pues  en  todas  las  manifestaciones  funcionales  juega  importan* 
tisimo  papel  su  actividad  vital. 

Sabemos  que  la  difusidn  es  la  fuerza  de  penetraci6n  6  la 
corriente  6  cambio  que  se  establece  entre  fluidos  de  diferente 
densidad,  hasta  conseguir  el  equilibrio  de  ambos.  Y  dsmosis  el 
caso  particular  de  la  difusidn,  6  sea  la  difusi6n  d  trav^  de  los 
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intersticios  moleculares  6  micelares  de  la  pared  permeable  6 
membrana  celular. 

Lsifuer^^a  osmotica  del  protoplasma  es  la  dohle  difusi6n  que 
de  un  modo  centripeto  ejerce  la  masa  viva  i  trav^s  de  la  mem- 
brana y  jugo  celulares;  6  tambi^n  la  potente  atraccion  que 
el  protoplasma  ejerce  sobre  las  substancias  aptas  de  ser  absor- 
bidas  y  que  rodean  i  la  planta,  i  pesar  de  la  energia  con  la 
cual  son  retenidos  por  capilaridad  los  jugos  terrestres  que  se 
hallan  en  los  intersticios  de  las  parttculas  sdlidas  del  suelo. 
£>e  modo  que  cuanto  mayor  es  la  resistencia  que  opone  el 
suelo,  tanto  mis  intensa  es  la  fuerza  osmdtica  del  proto- 
plasma. 

Sin  esta  acci6n  poderosa  del  protoplasma,  el  total  de  subs- 
tancias absorbidas  serfa  insuficiente  para  el  entretenimiento 
de  la  vida  de  la  planta,  i  juzgar  por  la  lentitud  con  la  cual  se 
opera  la  di/usidn  entre  los  li'quidos  puestos  en  contacto. 

Las  sales  minerales  (nitratos),  los  dcidos  prgdnicos,  etc.,  y 
en  general  todas  las  substancias  cristali^ableSj  son  muy  osm6- 
ticas;  por  el  contrario,  las  materias  albuminoideas  (albiimina, 
caseina...),  y  algunos  principios  ternarios  (goma,  gluc6ge- 
no...),  que  llevan  la  denominaci6n  de  coloides^  no  lo  son,  i 
no  ser  que  sufran  previamcnte  la  digesti6n  hidrolitica  con 
ayuda  de  los  fermentos. 

Se  llama  enddsmosis  la  difusi6n  de  liquidos  y  materias  di- 
sueltas  que  se  establecen  d  travds  de  la  membrana  celular  del 
exterior  al  interior,  y  exdsmosis  el  fen6meno  inverso,  por  el 
cual  una  substancia  intracelular  sale  al  exterior.  El  conjunto  de 
los  dos  fen6menos  recibeactualmente  el  nombre  de  diosmosis. 

Absorcldn  de  agoa  y  sobstancias  disoellas.— El  agua  destila- 
da,  en  virtud  de  las  leyes  diosm6ticas  y  difusivas,  atraviesa  la 
membrana  celular  y  se  distribuye  en  el  protoplasma;  mas  una 
vez  saturado  ^ste  de  dicho  elemento,  el  equilibrio  se  establece 
y  cesa  la  absorci6n.  Si  el  sdr  es  pluricelular,  los  liquidos  con- 
tinuan  caminando  de  cdlula  d  c^lula  en  las  profundidades  de 
los  tejidos  hasta  la  saturacion  respectiva. 

Si  la  planta  no  consume  agua  6  no  expele  la  que  tiene  (plan- 
tas  sumergidas  adultas),  no  hay  absorci6n  de  li'quido,  y,  por 
tanto,  no  crece.  Pero  si  el  equilibrio  se  rompe,  los  fen6menos 
diosra6ticos  continuan,  y  la  cantidad  de  agua  absorbida  mide 
en  todo  momento  la  proporci6n  del  consumo  celular. 
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Mas  puede  suceder  que  aun  saturada  y  no  gastada  el  agua 
por  la  c^lula,  esta,  sin  embargo,  se  halle  en  contacto  de  un 
nuevo  liquido,  llevando  en  disolucidn  una  sal  cualquiera;  en 
cuyocaso:  6  la  c^Iula  estd  provista  en  cantidad  suficiente  de 
la  sal  en  cuestion,  6  no.  En  el  primer  sentido,  no  habra  absor- 
ci6n  por  la  saturaci6n  de  ambas  substancias;  en  cambio,  en 
el  segundo,  la  materia  6  sal  disuelta  atravesard  la  membrana 
y  se  incorporard  al  protoplasma  en  virtud  de  la  fuerza  osmo- 
tica  desenvuelta  por  dste,  la  correspondiente  i  las  sales  en  di- 
soluci6n,  y  las  respectivas  d  la  membrana  celular. 

En  fin,  una  vez  establecido  el  equilibrio,  puede  ocurrir:  i.* 
Si  la  substancia  incorporada  no  es  gastada  en  el  periodo  asi- 
milador,  el  equilibrio  se  conserva  sin  que  nuevas  introduccio- 
nes  de  materia  lo  perturben.  2.°  Pero  si  la  substancia  es  sus- 
ceptible de  combinarse  en  la  celula  con  otros  principios,  des- 
compuesta  6  transformada,  desaparece,  y  roto  el  equilibrio,  la 
absorci6n  continiia  mientras  haya  cantidad  suficiente  de  dicha 
sal  para  el  consumo. 

El  agua  puede  contener  en  disolucion  varias  substancias, 
como  es  el  caso  de  las  aguas  naturales;  y  en  estas  condiciones, 
cada  una  de  ellas  en  la  absorci6n  se  comporta  como  si  fuera  6 
estuviera  sola. 

Cada  vez  que  una  celula  se  satura  de  alguna  substancia,  la 
absorci6n  de  ella  cesa  como  consecuencia;  esto  explica  que  en 
ocasiones  el  agua  sola  sea  absorbida,  y  las  substancias  disueltas 
no.  En  la  naturaleza,  las  condiciones  de  saturacion  del  agua  y 
y  de  las  diversas  substancias  en  disoluci6n,  se  realizan  en  un 
momento,  cesan  rapidamente  en  otro,  en  cuyo  caso  todos  los 
elementos  de  la  disoluci6n  son  absorbidos  en  conjunto,  con- 
forme  d  las  leyes  osm6ticas  y  difusivas.  Mas  como  cada  uno  de 
ellos  puede  ser  absorbido  en  mayor  cantidad  que  los  otros, 
pues  lodo  depende  del  mayor  gasto  6  consumo  que  de  dicho 
cuerpo  tenga  lugar  en  1j  celula,  he  aqui  el  fundamento  racio- 
nal  de  la  pretendida  facultad  electiva  de  la  celula. 

En  resumen:  toda  celula  toma  de  la  disolucion  el  elemenlo 
6  elementos  que  utilice  para  su  gasto  diario. 

Las  consecuencias  de  este  mecanismo  son:  i.°  Ciertas  subs- 
tancias contenidas  en  cantidades  infinitesimales  en  el  medio 
exterior,  pueden  acumularse  en  la  celula;  mientras  otras  que 
se  hallan  abundantemente  en  la  disoluci6n,  apenas  el  andlisis 
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puede  denunciarlas  en  la  cdlula  vegetal.  En  efecto:  la  fuerza 
osm6tica  del  protoplasma  depende  de  su  estado  de  agregaci6n, 
el  cual  varia  mucho  de  una  c^lula  d  otra;  de  aquf  que  aun 
cuando  el  medio  ambiente  sea  el  mismo  para  las  dos,  una 
misma  substancia  se  acumula  en  una  de  ellas  y  falta  casi  por 
completo  en  la  otra.  Asi,  por  ejemplo,  hay  plantas  que  se  Ha- 
inan nitrofilas,  como  la  calabaza,  trigo,  avena,  centeno,  remo- 
lacha,  borragfneas  y  labiadas,  que  colocadas  en  su  juventud  en 
terrenos  estdriles  (arena  silfcea)  y  desprovistas  de  nitratos,  se 
cargan,  sin  embargo,  de  cstas  sales,  quese  reconocen  en  micro- 
quimia  por  el  color  azul  que  toman  en  presencia  de  la  soluci6n 
sulfurica  de  difenilamina.  En  las  condiciones  normales  de  ve- 
getaci6n,  el  jugo  de  estas  plantas,  i  poco  nitrato  que  contenga 
el  suelo,  se  saturan  bien  de  esta  substancia.  Otras  plantas  re- 
ciben  el  nombre  de  thiofilas,  como  las  Papilionaceas  (altra- 
muz,  jud/a,  etc.),  por  la  avidez  con  que  absorben  los  sulfatos. 
2.®  Existen  entre  los  compuestos  quimicos  que  constituyen  el 
alimento  externo  de  las  plantas,  dos  substancias  que,  i  pesar 
de  ser  necesarias  d  la  vida,  y,  por  tanto,  consumidas  por  las 
c^lulas,  su  absorci6n  por  dstas  es  accidental.  Una  de  ellas  es  la 
cal,  que  forma  con  el  dcido  oxdlico  producido  por  casi  todas 
las  plantas  un  compuesto  insoluble  (oxalato  de  cal)  que  cris- 
taliza  en  las  cdlulas.  Si  nuevas  absorciones  de  cal  se  efectuan, 
otras  tantas  neutralizaciones  de  acido  oxalico  se  ejercen  en  las 
plantas,  y  he  aquf  la  raz6n  de  que  se  acumule  el  oxalato  de  cal 
en  las  celulas  de  los  vegetales  en  proporciones  considerables. 
Lo  mismo  se  puede  decir  de  la  silice  que  se  fija  en  las  membra- 
nas  celul6sicas  (gramineas,  equisetos),  sin  perjudicar  al  desa- 
rroUo  de  la  planta. 

La  temperatura  tiene  cierta  influencia  sobre  el  fen6meno  de 
la  absorci6n.  Asi,  por  ejemplo,  si  lasrafcesde  una  calabaza  se 
colocan  en  un  suelo  cuya  temperatura  sea  de  3  a  5**,  la  absor- 
ci6n  del  agua  no  compensa el  consumo  que  necesita  dicha  plan- 
ta. De  aqui  que  se  regule  el  fen6meno  osm6tico  y  difusivo  de 
los  vegetales  en  general  entre  un  li'mite  inferior  (minimum), 
otro  superior  (mdximum),  y  entre  los  dos  el  mds  favorable,  6 
sea  un  optimum  de  temperatura. 

La  absorci6n  de  jugos  en  los  seres  pluricelulares  se  efectiia 
por  la  rai'z,  6  por  la  porcion  subterranea  de  la  planta  (rizoides 
de  musgos,  de  liquenes).  Dichos  jugos  consisten  en  las  plantas 
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verdes,  en  disoluciones  acuosas  de  sales  minerales  poco  con- 
centradas,  acompafiadas  ademds  en  las  plantas  sin  clorofila  de 
principios  humicos  6  substancias  organicas  en  descomposici6n. 

Ahora  bien:  como  d  la  absorcidn  de  agua  y  substancias  di- 
sueltas  ha  de  corresponder,  como  es  natural,  eliminaci6n  6 
desprendimiento  per  las  c^lulas  vegetales  de  los  productosque 
no  son  utiles  i  la  vida  de  la  celula  y  que  son  resultado  del  pro- 
ceso  metabdlico  celular,  y  como  tambidn  puede  suceder  que, 
en  raz6n  al  medio  en  que  se  encuentran  las  c^lulas,  arrojen 
por  ex6smosis  materiales  nutritivos  que  en  reserva  guardaban 
para  ulteriores  beneficios,  vamos  d  demostrar  con  ciertos  ejem- 
plos  la  existencia  dedichos  fendmenos,  sin  perjuicio  de  detallar 
algunos  mds  cuando  estudiemos  con  detenimiento  las  secrecio- 
nes  y  excreciones  celulares. 

Consideremos  una  scmilla,  por  ejemplo,  bien  provista  de 
substancias  nutritivas.  Si  se  sumerge  en  agu^,  observaremos 
que  ^sta  disuelve  y  acumula  poco  i  poco  hasta  saturarse  de 
las  distintas  materias  alimenticias  que  en  reserva  la  semilla 
tenia  depositadas;  y  si  renovamos  el  agua  varias  veces,  la  ex6s- 
mosis  continiia  hasta  depurar  por  completo  el  contenido  se- 
minal. 

Sabemos  que  el  Saccharomyces  cerevisict,  en  vida  anaerobia, 
arroja  al  liquido  en  que  se  halla  el  alcohol  que  produce,  y  cuyo 
alcohol  en  vida  aerobia  posiblemente  seria  oxidado  y  transfor- 
mado  en  aldehido  etilico  li  otros  productos. 

El  Bacillus  amylobacter^  tambien  anaerobio,  desprende  dci 
do  butirico  y  otros  productos. 

El  Micrococcus  aceti,  aerobio,  oxida  el  alcohol  que  le  sirve 
de  alimento  y,  transformado,  lo  expele  bajo  la  forma  de  dcido 
acdtico. 

Y  finalmente,  todos  los  seres  unicelulares  y  pluricelulares 
transforman  con  sus  termentos  las  substancias  alimenticias  y 
originan  productos  diversos,  de  los  cuales  unos  son  asimilados 
y  otros  eliminados  al  exterior. 

Absorelon  dc  gases. — Diferentes  gases  al  estado  libre  (atm6s- 
fera)  6  en  disoluci6n  en  el  agua,  rodean  d  las  plantas.  La  absor- 
cidn de  todos  ellos  se  verifica  penetrando  d  traves  de  las  mem- 
branas  celulares,  disolviendose  en  el  citoplasma  y  jugo  celular, 
y  caminando  por  todo  el  cuerpo  de  la  planta  segiin  las  leyes 
de  dsmosis  y  difusion  si  los  seres  son  pluricelulares.  Los  gases 
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pueden  tambidn  penetr ar  por  los  estomas  de  los  seres  plurice- 
lulares  y  formar  una  atm6sfera  interna  en  relacidn  directa 
con  el  aire  exterior. 

De  otra  parte,  los  gases  encerrados  en  el  interior  de  las  cdlu- 
las  salen  al  exterior  atravesando  las  membranas  celulares,  y 
despuds,  si  los  seres  son  pluricelulares,  por  las  aberturas  de  los 
estomas. 

Esta  absorcion  y  emision  gaseosas  son  fendmenos  fisicos 
que  se  realizan  para  distinlos  gases  en  la  misma  planta,  segiin 
la  naturaleza  de  ista  y  las  propiedades  osm6ticas  para  con 
aquellos,  y  para  diversas  plantas  y  un  solo  gas,  segiin  la  natu- 
raleza especifica  de  ellas,  y  los  contenidos  de  sus  c^lulas  cons- 
titutivas.  Una  vez  conseguido  el  equilibrio  osm6tico,  la  absor- 
cion gaseosa  cesa. 

Pero  d  partir  de  este  instante,  y  andlogamente  d  lo  dicho 
para  la  absorcion  de  agua  y  substancias  disueltas,  dos  casos 
pueden  suceder:  6  bien  el  gas  absorbido  no  tiene  accidn  qui- 
mica  en  el  proceso  asimilativo  celular,  y  como  no  es  gastado 
el  equilibrio  se  conserva;  6  bien  el  gas  se  fija  en  el  protoplas- 
ma,  combindndose  con  diversas  substancias,  y  entonces  el  equi* 
librio  difusivo  es  destruido.  Para  restablecerlo,  es  forzoso  que 
nuevas  cantidades  de  gas  sean  absorbidas. 

Viceversa,  si  el  gas  emitido  no  cs  producidode  nuevo  en  las 
cdlulas,  no  tienen  lugar  nuevas  emisiones.  Mas  si,  por  el  con- 
trario,  la  formacidn  de  dicho  gas  continua  en  el  laberintico 
proceso  asimilativo,  el  equilibrio  se  rompe,  y  para  restable- 
cerse,  marcha  la  substancia  gaseosa  originada  hacia  la  perife- 
ria  de  la  membrana  celular  y  atravesandola  se  desprende  en 
el  medio  exterior.  Se  comprende,  claro  es,  que  dicha  emisi6n 
continuard  mientras  dure  la  producci6n  interna  del  gas  en 
cuestidn. 

Los  gases  atmosfdricos  absorbidos  por  las  cdlulas  que  mds 
interesa  conocer,  son: 

I ."  La  absorcion  del  oxtgeno^  gas  imprescindible  para  pro- 
veer  d  la  respiracion,  que  se  efectua  por  todas  las  superficies 
permeables  del  cuerpo.  A  la  absorcidn  de  este  gas  corresponde 
reciprocamente  la  emisidn  de  anhidrido  carbdnico.  ( Vdase  res- 
piraci6n.) 

2."  La  absorcidn  de  anhidrido  carbdnico,  seguida  de  la 
asimilacidn  de  este  gas,  funcion  propia  de  las  celulas  principal- 
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mente  clorof/licas  sometidas  i  la  acci6n  de  determinadas  r^- 
diaciones  luminosas,  es  correlativa  de  una  emisi6n  de  ox{ge- 
no.  (Vdase  asimilacion  del  carbono.) 

3.®  La  absorcidn  del  nitrdgeno  atmos/erico^  seguida  tam- 
bi^n  de  su  asimilaci6n  respectiva,  obra  exclusiva  de  micro- 
organismos  bacteroides  que  tienen  su  asiento  en  los  tubirculos 
radicales  de  algunas  Leguminosas  (altramuz,  alfalfa),  y  tarn- 
bien  de  algunas  algas  verdes  microscdpicas  del  grupo  Nosto- 
cdceas.  (V^ase  asimilacidn  del  nitrdgeno.) 

CIrealacitfn  Inlracelolar.^Con  este  nombre  entendemos  los 
distintos  caminos  que  las  corrientes  osmdticas  y  difusivas 
siguen  en  el  interior  de  las  c^lulas,  hasta  conseguir  entre  los 
dos  medios  interno  y  externo,  separados  por  la  membrana  ce- 
lular,  el  equilibrio  de  substancias. 

En  las  celulas  aisladas,  i  medida  que  penetran,  en  virtud  de 
las  leyes  osmdticas,  el  agua  y  substancias  disueltas,  se  difunden 
en  la  masa  protopldsmica,  y  en  el  jugo  celular  de  las  vacuolas 
posteriormente  formadas,  y  de  este  modo  son  fdcilmente  utili- 
zadas  por  la  materia  viva  para  elaborar  con  su  trabajo  meta* 
bdlico  los  productos  necesarios  al  entretenimiento  de  su  vida. 

Esta  difusion  no  se  opera  desordenadamente,  pues  caminan- 
do  los  liquidos  unos  en  otros  en  raz6n  d  sus  diferentes  densi- 
dades,  siguen  direcciones  distintas,  pero  con  regularidad,  aun 
cuando  no  existan  vasos  6  conductos  que  las  limiten,  y  de  un 
modo  analogo  i  como  lo  hacen  las  corrientes  marinas  en  el 
seno  de  los  Ocdanos.  Solo  de  este  modo  todas  las  partes  del 
conjunto  intracelular  se  ponen  en  comunicacidn  con  el  exte- 
rior y  absorben  de  la  fuente  alimenticia  las  substancias  que 
constantemente  necesitan  para  conseguir  el  equilibrio  osm6ti- 
co.  Pero  como  dste  nunca  llega,  la  absorcion  contimia  y  la 
circulacidn  intracelular  no  se  interrumpe,  en  raz6n  d  la  po- 
derosa  atraccion  6  fuerza  osm6tica  del  protoplasma  por  aquel 
6  aquellos  elementos  alimenticios  que  constantemente  con* 
sume  para  comj^ensar  el  gasto  que  de  ellos  hace  en  su  proceso 
asimilativo. 

Es  muy  posible,  al  parecer,  que  dichas  corrientes  difusivas 
sigan  el  caminoemprendido  por  el  movimiento  protopldsmico, 
bien  rectilineo,  transverso  6  circular,  y  no  menos  probable, 
ademas,  que  auxilien  en  cierto  modo  i  los  cambios  de  lugar 
manifestados  en  los  corpusculos  citopldsmicos  (plasmitos),  ni^- 
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cleo  y  ^irodactos  elaborados  (aimid6n),  teniendo  en  cuenta 
que  las  corrientes  osm6ticas  por  sf  y  por  el  alimento  que  en  s{ 
llevan  son  manantiales  de  fuerza  6  energfa  suficientemente 
intensos  para  contribuir  en  parte  i  dicho  fin  mecdnico. 

Mas  si  la  afluencia  de  jugos  en  el  interior  de  la  c^lula  es 
considerable  6  la  cantidad  de  masa  protopldsmica  es  excesiva, 
la  membrana  celular  distendida  llega  al  1/mite  de  su  elastici- 
dad,  y  ocurre  entonces  una  de  dos:  6  se  disocia  y  ronipe  la 
membrana  y  se  desparrama  el  contenido,  6,  como  sucede  ge- 
neralmente,  se  distribuye  la  masa  protopldsmica  entre  otros 
copartfcipes  similares  nacidos  de  la  misma  c^lula,  originando 
con  ello  el  fendmeno  fisioldgico  que  mds  adelante  estudiaremos 
en  todas  sus  fases,  con  el  nombre  de  citog^nesis  6  multiplica- 
cidn  celular. 

En  los  seres  pluricelulares,  la  circulacion  adquiere  mayor 
importancia  en  raz6n  i  la  divisidn  del  trabajo  fisioldgico. 

En  todos  ellos  la  circulacion  intracelular  tiene  lugar  del 
mismo  modo.  Pero  si  los  vegetales  no  son  vasculares  y,  por 
tanto,  no  presentan  raices  (Talofitas,  Musci'neas),  observamos 
ademds  la  circulacidn  anacitddica,  6  sea  la  que  se  establece  a 
travds  de  las  cdlulas,  pasando  endosmdticamente  los  jugos  nu- 
tritivos  de  unas  c^lulas  i  otras.  Y  si  los  seres  pluricelulares 
son  vasculares  6  con  rafces  (Cript6gamas  vasculares,  Fanerd- 
gamas),  i  las  dos  circulaciones  antedichas  se  suma  la  circula* 
cidn  capilaVy  por  la  cual  reemplazan  los  jugos  exclusivamente 
al  aire  contenido  en  los  estrechisimos  espacios  6  conductos 
vasculares. 

El  fendmeno  en  lineas  generales  se  verifica  del  siguiente 
modo.  A  medida  que  los  pelos  radicales  6  las  cdlulas  que  cons- 
tituyen  la  capa  externa  de  la  rai'z  se  Uenan  de  jugos,  aumen- 
lando  su  volumen  y  tendiendo  al  estado  de  equilibrio,  las  c^- 
iulas  de  la  capa  subyacente,  no  suberizadas  todavia,  se  cmpa- 
pan  i  su  vez  por  enddsmosis.  Desde  este  momento  las  cdlulas 
superficiales  sufren  una  disminucidn  de  grosor  marcada  por 
una  contraccion  eldstica  de  sus  paredes  distendidas,  que  bien 
pronto  vuelven  i  sus  hinchazones  primitivas  con  nuevas  absor- 
Clones  de  jugos  terrestres.  Andlogamente,  la  tercera  capa  de 
cdulas  impide  se  realice  el  equilibrio  difusivo  de  la  segunda, 
y  atravesadas  todas  las  capas  corticales  de  esta  manera,  se 
llega  al  cilindro  central,  donde  se  encuentran  los  vasos  lenosos, 


n 


336 

por  los  cualeis  sube  el  Uquido  (savi^  ascendente)  atraMo  por  el 
gasto  continuo  de  las  yemas  y  las  hojas,  asegurando  as(  la  con- 
iinuidad  del  fen6meno  en  la  corteza. 

Una  vez  en  las  hojas  y  partes  verdes  del  vegetal,  se  trans- 
forma,  mediante  los  procesos  de  asimilacidn  y  desasimilacion, 
en  savia  descendente,  siguiendo  dsta  su  camino  preciso  por  los 
vasos  cribosos  del  liber  para  terminar  en  el  meristemo  radi- 
cal. Esta  es,  expuesta  i  grandes  rasgos,  la  circulacidn  prin- 
cipal de  las  plantas  vasculares,  que  en  las  obras  de  anatomia 
y  Hsiologia  vegetales  puede  estudiarse  con  detenimiento. 

Fentfinenos  diosmtflicos:  Torgescencia,  plasmollsls. — Entre 
\o^  fendmenos  diosnnSticos  que  tienen  lugar  en  las  celulas  como 
consecuencia  del  cambio  de  substancias  con  el  medio  exterior, 
estudiaremos  principalmente  la  turgescencia  y  plasmolisis,  6 
en  otros  t^rminos,  la  hinchaz6n  y  contraccidn  respectivamcnte 
de  las  masas  intracelulares. 

La  turgescencia,  estado  particular  de  las  cilulas  j6venes, 
como  lo  son,  por  ejemplo,  las  que  se  encuentran  en  el  v^rtice 
vegetativo  de  las  yemas,  6  en  los  meristemos  terminates  (radi- 
cal y  caulinar),  es  la  resultante  entre  la  presi6n  centriTuga  de- 
terminada  por  el  aumento  de  volumen  de  la  masa  contenida, 
y  la  reaccidn  eldstica  antag6nica  de  la  membrana  celular 
continente,  i  consecuencia  del  flujo  de  agua  y  substancias  di- 
sueltas  en  el  interior  de  la  celula. 

Sabemos  que  en  el  jugo  celular  se  hallan  en  disolucion  gran 
diversidad  de  substancias,  como  las  sales  inorginicas  que  la  ce- 
lula absorbe  del  suelo,  las  orgdnicas  procedentes  de  las  celulas 
vecinas  y  las  substancias  que  se  han  formado  dentro  de  ella  en 
el  proceso  metabdlico  celular.  Todas  ellas  son  de  dos  clases: 
difusivaSj  6  sea  capaces  de  pasar  i  travds  del  cuerpo  proto- 
plismico  y  de  la  pared  celular  para  salir  al  exterior  y  penetrar 
del  mismo  modo  en  otras  celulas,  y  no  difustpas,  6  incapaces 
de  atravesar  el  cuerpo  protopldsmico. 

Ahora  bien:  si  una  cdlula  vegetal  se  pone  en  contacto  con  el 
agua  pura,  se  establece  un  cambio  osm6tico  entre  el  jugo  ce- 
lular y  el  medio  exterior.  Las  substancias  difusivas  serkn  atrai- 
das  fuera  de  la  celula  para  mezclarse  con  el  agua,  y  las  no 
difusivas  absorberdn  con  avidez  el  agua  exterior  hacia  dentro 
de  la  cdlula,  ocasionando  un  aumento  de  volumen« 

Mas  i  causa  del  gran  poder  osm6tico  del  protoplasma  pof 


las  substantias  no  difusivas  de  que  estd  cohstttii/do  y  del  gast6 
que  constantemente  hace  de  elementos  nutritives  procedentes 
del  exterior  para  fabricar  en  su  metabolismo  todos  los  pro- 
ductos  conocidos  dentro  de  la  celula,  la  fuerza  osmdtica  del 
contenido  celular  (protoplasma  y  jugo  celular)  se  acentua, 
y  la  solucidn  acuosa  nutritiva,  llamada  savia,  es  absorbida 
en^rgicamente  por  6smosis  i  trav&  de  la  membrana  celul6- 
sica  y  de  la  capa  hiaiina  perifdrica  del  protoplasma  (dermato- 
plasma). 

De  este  flujo  y  acumulacidn  de  agua  y  de  principios  asimila- 
bles  en  el  seno  de  las  vacuolas  resulta,  en  el  interior  de  la  c^- 
lula,  un  aumento  de  volumen  de  la  masa  protopldsmica  por 
asimilacion,  y,  por  consiguiente,  una  presion  cada  vez  mayor 
que  se  aplica  contra  la  membrana  protopidsmica  (dermato- 
plasmica)  y  de  ^sta  d  la  membrana  celular:  la  cual  se  distiende 
todo  lo  posible  mientras  lo  permitan  principalmente  su  elasti- 
cidad,  que  tiene  su  limite  natural,  de  una  parte  en  la  cohesi6n 
de  las  micelas  de  celulosa  6  dermatosomas,  y  de  otra  en  la  re- 
sistencia  de  las  c^lulas  adyacentes  6  contiguas. 

Dicha  presidn  cenlrifuga  y  radial  del  contenido  celular  6 
tensidn  positiva,  esta  equilibrada  con  la  reaccion  eldstica, 
antag6nica  y  tangencial,  operada  en  la  membrana  celular  6 
tension  negativa;  y  i  la  resultante  de  estas  dos  fuerzas,  6  es- 
tado  particular  de  tensidn  6  hinchazon  que  manifiesta  la  c^- 
lula  en  este  caso,  se  da  el  nombre  de  turgescencia  6  turgencia 
celular. 

Se  reconoce  que  las  cdlulas  estdn  en  estado  turgescente, 
cuando  el  protoplasma  rellena  por  completo  la  cavidad  celular 
6  se  encuentra  en  contacto  de  la  pared  impulsado  por  la  presidn 
del  jugo  (fig.  199). 

Una  de  las  causas  que  contribuyen  i  mantener  la  turgencia 
de  la  c^lula  en  via  de  crecimiento  (meristemos),  es  la  cnergia 
con  la  cual  retiene  el  protoplasma  las  substancias  nuevamente 
absorbidas,  circunstancia  que,  como  es  consiguiente,  aumenta 
el  poder  osm6tico  del  jugo  celular.  En  efecto:  si  en  el  estado  de 
vida  latente  sumergimos  semillas  maduras  (trigo,  judfa)  en  el 
agua,  observaremos  que  aminoran  las  substancias  alimenticias 
en  ellas  contenidas,  pues  salen  por  ex6smosis  hidratos  de  car- 
bono,  dcidos  orgdnicos  y  diversas  sales  que  se  disuelven  en 
dicho  liquido;  mas  si  las  colocamos  en  el  mismo  medio,  estan- 
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do  en  vicJa  activa  6  en  franco  pen'odo  germinativo,  cesa  la 
exosmosis,  y  por  endosmosis,  en  cambio,  absorben  del  agua 
las  substancias  necesarias  para  su  desarrollo. 

a.  Crecimlenlo  soperficiai  do  la  membrana  como  conseevei- 
eia  de  la  targeneia. — Gracias  i  la  turgescencia  que  aumenta  el 
volumen  de  la  celula,  la  cubierta  celular  se  distiende,  separan- 
dose  las  partfculas  6  micelas  celul6sicas  de  que  estd  constitui- 
da.  Pero  como  nuevas  particulas  de  celulosa  (dermatosomas  6 
micelas  celulosicas)  son  segregadas  por  el  dermatoplasma,  estas 
se  introducen  6  intercalan  entre  las  antiguas,  y  aumentan  de 


Fig.  199— Celutas  en  estado  turgescente.— ^,con  el  protoptasma  sin  vacuolas;  B,  C. 
con  protoplasma  y  (iiversas  vacuolas  v;  D,  con  protoplasma  parietal  y  vacuola  ceo  - 
tral  V, 


este  modo  el  contorno  de  la  cdlula,  6  sea  el  crecimiento  de  la 
membrana  en  superjicie. 

No  se  limita  la  membrana  en  algunoscasos  i  crecer  s61o  en 
superficie;  a  veces  estd  llamada  a  espesar  su  membrana  y  crecer 
en  espesor  (vease  pag.  38),  en  cuyo  caso  las  nuevas  parti'cu- 
las  celulosicas  segregadas  por  la  capa  protopldsmica  hialina 
(dermatoplasma),  se  aplican  sencillamente  en  el  interior  de  la 
membrana  ya  formada,  originando  capas  sucesivas  que  pueden 
llegar  a  obliterar  la  cavidad  celular,  como  sucede  en  las  celu- 
las  6  fibras  esclerenquimatosas. 

Es  de  notar  que  la  produccidn  de  particulas  de  membrana 


^ta  estrecbamenteiigada  i  la<iesaparici6n  pfogfestva  del  prt^ 
toplasma,  pues  a  medida  que  el  espesamiento  por  aposicion 
progresa,  la  masa  protoplasmica  se  reabsorbe. 

El  crecimiento  en  realidad  admite  otras  causas  distintas  i  la 
lurgescencia,  ligadas  principalmentealaconstituci6n  del  pro- 
toplasma:  por  eso  la  turgencia  es  un  fen6meno  muy  secunda- 
rio  en  el  crecimiento,  pues  todo  depende  de  las  actividades 
respectivas  del  protoplasma  generador  de  la  membrana,  Ua- 
mado  dermatoplasma,  y  del  productor  principal  de  todas  las 
substancias  en  reserva  6  citoplasma^  6  en  una  palabra,  y  como 
luego  se  demostrara,  de  la  masa  viva  fundamental  denominada 
protoplasma. 

En  efecto:  no  existe  forzosa  proporcionalidad  entre  la  ten- 
sion de  turgescencia  y  la  velocidad  de  crecimiento,  porque 
zonas  de  la  misma  velocidad  de  crecimiento  pueden  ofrecer 
turgencias  muy  diferentes,  y  hasta  puede  suceder  que  el  maxi- 
mum de  tension  corresponda  frecuentemente  i  una  regidn  cuyo 
crecimiento  en  longitud  haya  terminado.  Tan  cierto  es  esto, 
que  en  la  raiz  de  la  judia,  por  ejemplo,  no  hay  diferencia  de 
tension  de  turgescencia  entre  la  zona  en  que  el  crecimiento  en 
longitud  ha  terminado,  y  la  que  corresponde  al  alargamiento 
maximo. 

oux.  Imbibicitfn.— En  las  cdlulas  vivas  de  paredes  mas  6 
menos  espesas  y  resistentes,  y,  por  consiguiente,  poco  exten- 
sibles  (c^lulas  esclerosas,  fibras  y  vasos  en  vias  de  desarro- 
Uo),  la  turgencia  desempena  uapapel  muy  accesorio  en  el 
crecimiento,  interviniendo  en  su  lugar  la  imbibicion  de  la 
membrana* 

El  agua,  penetrando  en  la  membrana,  desune  las  moldculas 
y  asegura  analogamente  la  interposicion  de  particulas  celul6- 
sicas  nuevas  formadas  por  el  dermatoplasma  entre  las  anti- 
guas.  Si  este  protoplasma  desaparece,  el  crecimiento  del  ele- 
mento  histoldgico  cesa,  sea  fibra  6  vaso. 

La  imbibicion  es,  por  tanto,  una  causa  de  dilataci6n  6  de 
contraccion  de  la  membrana,  segiin  que  la  canlidad  de  agua 
incluida  en  ella  aumente  6  disminuya,  como  consecuencia  de 
presiones  6  tracciones  sobre  los  tejidos  vecinos,  cuya  tension 
por  esto  mismo  puede  modificarse. 

oaa.  Osoidmetro  torgescente.  —  Una  cdlula  turgescente  es 
como  un  endosm6metro  cerrado,  en  el  que  los  productos  ab- 
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^rbidos  nd  tieoen  salida,  y,  por  lo  tanto,  tlenert  que  distendef 
las  paredes. 

Para  demostrarlo,  nos  serviremos  de  una  experiencia  ficil 
de  realizar.  Al  efecto,  se  tapa  una  de  las  dos  bocas  de  un  tubo 
de  cristal  corto  y  ancho  con  una  membrana  permeable  y  el4s- 
tica  (vejiga);  se  llena  completamente  de  agua  bien  azucarada, 
de  agua  salada,  de  gelatina  azucarada  u  otra  substancia  osm6- 
tica  cualquiera,  y  se  cubre  el  extremo  abierto  con  otra  porci6n 
de  membrana.  Construida  de  este  modo  esta  especie  de  c^lula 
artificial,  se  abandona  en  un  recipiente  de  cristal  lleno  de 
agua.  Las  dos  membranas,  al  poco  tiempo,  son  rechazadas 
hacia  fuera  y  forman  poco  a  poco  dos  casquetes  cada  vez  mis 
convexos  por  la  presidn  que  ejerce  el  agua  absorbida;  y  si  la 
fuerza  osmdtica,  debilitada  paulatinamente  por  ex6smosis  del 
aziicar  6  sal,  es  suficientemente  intensa,  puede  suceder  enton- 
ces  que  se  rompan  las  dos  cubiertas.  Facilmente  se  comprende 
tambi^n  que  si  antes  de  la  rotura  se  perfora  con  un  estilete  6 
aguja  una  de  las  dos  membranas,  se  proyectaria  hacia  el  exte- 
rior un  filete  de  liquido. 

El  contenido  azucarado  6  salino  es  comparable  en  este  caso 
al  protoplasma  celular,  pues,  analogamente  a  este,  ejerce  po- 
derosa  atraccion  sobre  las  partfculas  alimenticias  de  los  jugos 
exteriores  retenidndolas  energicamente  en  la  c^lula  artificial. 

Sin  embargo,  toda  celula  viva  asociada  d  otras  constituyendo 
un  tejido,  no  puede  libremente  obedecer  d  las  presiones  inte- 
riores  por  la  resistencia  que  oponen  las  celulas  contiguas:  de 
aqui  resulta  que  en  los  parenquimas  en  vias  de  crecimiento 
(meristemos  terminates  radical  y  caulinar),  las  celulas  de  que 
estan  constituidos  adquieran  formas  poli^dricas  y  se  redon- 
deen  linicamente  al  nivel  de  los  meatus  6  lagunas.  Mas  es  su- 
ficiente  que  la  presi6n  soportada  por  la  cdlola  sobre  una  de 
sus  caras  se  anule,  para  que  inmediatamente  se  desarroUe  de 
este  lado.  Esto  tiene  lugar  principalmente  en  las  cdulas  pa- 
renquimatosas  contiguas  i,  los  vasos  lenosos,  cuando  estos  han 
terminado  de  conducir  d  la  savia  ascendente;  dichas  celulas 
entonces,  atravesando  las  puntuaciones  de  los  vasos  como  pun- 
tos  de  menor  resistencia,  forman  una  especie  de  hernia  en  la 
cavidad  vascular,  y  segiin  van  penetrando  caen  al  fondo  del 
vaso,  recibiendo  el  con  junto  de  ^ste  y  aqudllas,  en  histologia 
vegetal,  el  nombre  de  thyllos. 
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Cilulaaartifioiales,— En  lugar  del  osm6metro  turgescente  cuyas 
paredes  de  cristal  eran  rfgidas  ^  inextensibles,  pueden  construirse  c£- 
lulas  con  cubierta  eidstica  y  permeable,  en  untodo  compa  rabies  ffsi- 
camente  d  las  celulas  vivas. 

Para  ello,  dejamos  caer  en  una  disoluci6n  de  tanicio  al  3  per  100 
una  gota  espesa  de  gelatina,  sostenida  previamente  en  el  extremo  de 
un  agitador  para  que  se  deseque.  Mientras  las  porciones  superticiales 
gelatinosas  se  disuelven  en  el  agua,  entran  en  combinaci6n  con  el 
tanino  y  forma n  una  membrancu  insoluble  de  tanato  de  gelatina  que 
envuelve  completamente  la  gota  inclufda. 

Esta  membrana  es  permeable  al  agua,  y  la  6smosis  provocada  por 
la  gelatina  la  hincba  poco  4  poco.  Dicha  membrana,  sin  embargo, 
no  adelgaza  porque  nuevas  partfculas  de  tanato  se  precipitan,  i  me* 
dida  que  las  antiguas  se  separan  por  turgencia,  y  se  colocan  del  mismo 
roodo  que  las  partfculas  de  celulosa  se  depositaban  en  la  membrana 
celular  en  vfa  de  crecimiento. 

La  unica  diferencia  ffsica  que  en  este  proceso  artificial  se  nota 
comparada  con  el  natural,  es  que  en  el  primer  fenomeno  las  par* 
tfculas  tunicas  proceden  de  fuera,  6  sea  de  la  soluci6n  tanlca,  mkn- 
tras  que  en  el  segundo  los  dermatosomas  6  partkulas  ct^lulosicas 
proceden  de  dentro,  es  dccir,  de  la  porci6n  protopldsmica  denomi- 
nada  dermatoplasma  (v^ase  p^g.  34]. 

Modernamente,  siguiendo  los  ultimos  experimentos  de  Leduc  (i), 
pueden  fabricarse  en  los  laboratorios  celulas  artificialeSf  que  mani- 
fiesten  en  cierto  modo,  i  semejanza  de  las  plantas  acuitkas,  los  fen<5- 
menos  simulados  de  germinaci6n,  crecimiento  y  ramiticacion. 

Para  la  construcci6n  y  cultivo  de  tan  ficticias  comoideales  celulas, 
se  opera  del  modo  siguiente: 

De  la  masa  granular  obtenida  mezclando  dos  partes  de  sacaro^a, 
una  de  sulfato  de  cobre  y  el  agua  necesaria  para  formar  dicha  pasu, 
se  separa  un  grdnulo  de  i  mm.  A  2  mm.  de  de  didmetro,  el  cua),  sem- 
brado  en  una  soluci6n  acuosa  que  contenga  2^4  por  100  de  ferro- 
cianuro  de  potasio,  1  i  10  por  100  de  cloruro  de  sod  to  u  otras  sales 
y  de  I  d  4  por  100  de  gelatina,  se  desenvuelve  como  una  semiUa  en 
un  tiempo  que  varfa  de  algunas  horas  A  alguaos  dfas  segun  la  tempe- 
ratura.  Dicho  grdnulo,  en  estas  condiciones,  se  rodea  de  una  membra- 
na de  ferrocianuro  de  cobre,  y  como  es  permeable  al  agua  y  i  ciertos 
iones  e  impermeable  al  azucar  en  ella  encerrado,  contribuye  asi  i 
una  gran  presi6n  osm6tica  que  determina  la  absorcidn  y  el  creci- 
miento. 
Ahora  bien:  si  el  Hquido  alimenticio  se  halla  esparcido  sobre  una 

(i)  M.  Stephine  Leduc,  Culture  de  la  eellule  arHfieieih,  C<^mpUi  rmdui 
de  f  AetuUntii  des  5rf/#ir«/ (a6  Noviembre  1906),  pag.  842. 


342 

placa  de  vidrio,  el  crecimiento  s61o  se  realiza  en  dicho  piano  horizon- 
tal; mas  si  el  cuitivo  se  estabiece  en  un  tubo  de  ensayo,  entonces  el 
crecimiento  se  verifica  horizontal  y  verticalmente,  dando  lugar.cuan- 
do  los  tallitos  sobresalen  del  nivel  del  Ifquido,  i  raraiticaciones  6  ap^n- 
dices  laminares  que,  simulando  hojas,  sobrenadan  en  la  superficie  del 
agua,  del  mismo  modo  que  las  plantas  acudticas. 

M^s  aiin:  toda  celula  artificial  construfda  del  modo  antedicho, 
puede  en  ciertos  casos  originar  de  i5  ^  20  tallos  verticales  que  lleguea 
i  alturas  de  2$  i  30  cm.,  y  que  ostenten  las  formas  mds  caprichosas, 
bien  simples,  ora  ramificadas  y  con  ap^ndices  laterales  (hojas,  espi- 
nas)  6  terminates  (redondeados,  piriformes,  umbeliformes,  espici- 
formeSy  zarcillos,  etc.),  segun  sea  la  composici6n  del  cuitivo  y  las  con- 
diciones  ffsicas  del  crecimiento. 

Pero  no  termina  aquf  la  pretensi6n  de  Leduc,  pues  combinando 
estas  ilusiones  ffsicas,  consideradas  como  fuerzas,  con  las  funciones 
esencialfsimas  de  la  vida,  y  sirviendole  de  fundamento  la  particulari- 
dad  de  hacerse  sensibles  dichas  c^lulas  artificiales  i  los  venenos,  asf 
como  el  osmotropismo  y  termotropismo,  es  decir,  la  determinaci6n 
de  la  direcci6n  y  el  crecimiento  por  las  diferencias  de  presi6n  osm6- 
tica  y  temperatura,  concluye  afirmando  que  en  estas  celulas  se  obser- 
van  los  mismos  fen6menos  que  en  las  naturales,  y,  por  tanto,  que  es 
un  hecho  la  explicaci6n  con  argumentos  ffsicos  de  la  nutricidn  por 
intussuscepcion^  la  organijacidn  y  el  crecimiento  de  los  seres. 

Estas  conclusiones  tan  atrevidas  han  sido  recientemente  rebatidas 
por  Gaston  Bonnier  (i)  con  elocuentes  argumentos,  y  &.  tan  autorizado 
criterio  subordinamos  los  comentarios  que  pudieran  hacerse. 

Fendmenos  de  torgencia  y  de  imbibicidn. — Los  liquidos  menos 
densos  como  el  agua,  al  penelrar,  en  virtud  de  las  leyes  de  os- 
mosis y  difusi6n,  en  las  cejulas  que  contienen  substancias  mas 
densas,  provocan  fenomenos  de  turgencia  de  todos  conocidos. 

Se  sabe,  por  ejemplo,  que  diversas  semillas  (lino,  mostaza, 
zaragatona)  encierran  en  sus  celulas  epidermicas  masas  espe- 
sas  de  mucilago  apoyadas  interiormente  contra  la  pared  exter- 
na, que  rellenan  mds  6  menos  completamente  la  cavidad  ce- 
lular.  Colocadas  estas  semillas  bajo  la  accion  continuada  del 
agua,  la  acumulaci6n  de  este  liquido,  provocada  por  end6smo- 
sis  del  muci'lago,  ocasiona  en  la  celula  la  distensi6n  de  la  pa- 
red libre  hacia  el  exterior.  Pero  es  el  caso  que,  a  pesar  de  ha- 


(1)     Gaston  Bonnier,  Sur  Us  pretendues  plantes  artificUlUt,  Campttt  rtndus 
de  VAcademU  des  ScUttas  (14  Enero  1907),  pag.  56. 
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llarse  cutinizada  esta  porcidn  libre  de  la  epidermis,  la  presion 
interna  de  turgencia  es  tan  considerable,  que  acaba  por  rom- 
perla:  el  muc/lago  entonces,  mds  acuoso  y  pegajoso,  se  esparce 
hacia  fuera,  y  las  semillas  se  aglutinan  en  un  conjunto  gela- 
tinoso. 

La  exudacion  de  nectar  de  las  flores  es  tambi^n  un  cfecto 
de  la  turgencia  parenquimatosa,  en  el  punto  donde  se  produce 
la  emisidn  (nectarios);  y  por  la  misma  causa  se  origina  la 
dehiscencia  de  algunos  frutos  carnosos  y  eldsticos,  como  los 
cohombrillos  amargos  (Ecballium  elaterium  6  Momordica 
elaterium). 

En  cuanto  &  los  fen6menos  provocados  por  las  variaciones 
de  imbibici6n,  se  pueden  citar  la  reviviscencia  de  la  Rosa  de 
Jeric6  [Anastatica  hierochtintina),  la  dehiscencia  de  las  an- 
teras,  y  la  de  los  diodangios  (esporangios)  de  las  Criptdgamas 
vasculares. 

Varladones  de  lurgescencla. — En  toda  planta,  la  tension  de 
turgencia  de  una  c^iula  varfa  con  su  edad  y  con  el  tejido  al 
cual  pertenece;  y  en  tesis  general,  aumenta  con  la  concentra- 
cion  de  los  jugos  interiores,  y  disminuye  y  anula  si  la  mayor 
densidad  corresponde  i  los  jugos  exteriorcs. 

Si  consideramos,  por  ejemplo,  una  cdlula  elaborando  acti- 
vamente  glucosa  d  expensas  del  anhidrido  carb6nico  del  aire 
con  el  concurso  de  la  clorofila  y  radiaci6n  solar,  y  suponemos 
tambiin  que  aquel  principio  lo  retiene  almacenado  para  con- 
tribuir  i  la  fabricaci6n  de  otros  productos  por  el  protoplasma, 
la  turgencia  aumentard  con  la  absorci6n  del  agua  procedente 
del  exterior.  Este  mismo  efecto  se  produce  con  la  sacarosa, 
siempre  que  se  verifique  la  inter versi6n  dedicha  substancia  du- 
rante el  fen6meno;  pues  cada  moldcula  de  sacarosa  da  origen  d 
dos  moleculas  de  glucosa,  cada  una  de  las  cuales  aisladamente 
tiene  el  mismo  poder  osmotico  que  una  mol^cula  de  aqudlla. 

Si,  por  el  contrario,  dicha  cdlula  engendra  dcido  oxdlico  en 
su  proceso  nutritivo,  como  las  sales  cdlcicas  del  jugo  le  preci- 
pitan  al  estado  de  oxalato  de  cal  cristalizado,  la  tensi6n  de  tur- 
gencia disminuird,  porque  dicho  dcido  osm6tico,  por  naturale- 
za,  no  puede,  en  forma  de  oxalato,  tomar  parte  alguna  en  la 
endosmosis. 

Para  comparar  entre  si  las  tensiones  de  turgencia  de  las 
cdulas  de  un  tejido  en  los  diversos  estados  de  su  desarroUo,  es 
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preciso  sumergirlo  en  una  clisoluci6n  osm6tica  conocida,  como 
nitro  6  cloruro  de  sodio,  regulando  su  concentracidn  de  modo 
que  pueda  conseguirse  la  anulacion  de  la  turgescencia,  que  se 
reconoce  por  el  comienzo  de  la  concentracidn  de  la  masa 
protopldsmica. 

Para  medir  la  intensidad  turgente  en  los  seres  pluricelula- 
res,  se  destacan  de  los  vegetales  los  brotes  mds  j6venes  y  fres- 
cos de  I  d  2  mm.  de  didmetro  y  loo  mm.  de  longitud. 

Supongamos  que  se  elige,  por  ejemplo,  un  vistago  caulino 

de  la  planta  Lonicera  tatarica.  Si  trazamos  d  lo  largo  de  i\  j 

.  con  tinta china  rayas  que  equidisten  5  mm.,  observaremos  que 

sumergido  por  espacio  de  veinticuatro  horasen  una  disolucion 

de  sal  comun  al  10  por  100  se  plasmoliza 

completamente,  y  la  contracci6n  produ- 

cida  se  determina  por  medio  de  una  regla 

dividida  en  milfmetros. 

Mas  si  queremos  determinar  con  exac- 
titud  el  esfuerzo  que  se  necesita  para  que 
recobre  el  largo  que  tenia  antes  de  plas- 
molizado,  nos  serviremos  del  aparato  re- 
presentado  en  la  figura  200.  Para  ello  se 
dispone  sobre  la  lamina  horizontal  de  ma- 
Fig.  200. -Aparato  para  jera  A,  J  mejor  de  corcho,  el  objeto  en 
f  !.T!"T  ^*  '"''"*'■    observacion,  de  modo  que  la  extremidad 

dad  de  la  turgescencia.  ,      .   »        ,  ,  , 

mas  delgada  se  recubra  de  un  trozo  de 
corcho  C  que  se  fija  por  medio  de  una  aguja;  el  extreme 
opuesto  mas  grueso  se  arrolla  con  un  hilo  que,  despu^s  de  ha- 
cerle  pasar  por  la  garganta  de  la  polea  P,  se  destina  d  soste- 
ner  el  platillo  G.  Cargando  dste  con  pesos  hasta  que  la  dis- 
tancia  que  separe  las  rayas  alcance  la  longitud  de  5  mm.  como 
antes  de  la  plasmolisis,  el  efecto  producido  serd  semejante  al 
que  la  naturaleza  desenvuelve  por  turgescencia. 

Para  evaluar  la  intensidad  de  esta,  supongamos  hayanse 
necesitado  11,34  gramos  para  recobrar  la  longitud.  Sabemos 
que  si  el  didmetro  de  un  tallo  es  de  1  mm.,  el  drea  de  la  sec- 
cion  circular  nr*  equivale  d  0,783  mm.  cuadrados,  y  como  es 
conocido  por  Fisica  que  d  un  centimetro  cuadrado,  igual  d 
100  mm.  cuadrados,  corresponden  i.o33  gramos  de  presi6n, 
un  sencillo  cdlculo  determina  que  d  0,785  mm.  corresponded 
rdn  8,10  gramos.  Y  como  se  han  necesitado  1 1,34  gramos  para 
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que  el  vdstago  caulino  adquiera  la  longilud  primitiva,  infidrese 
que  en  este  caso  particular  el  valor  de  turgescencia  equivale  a 
14  atmdsferas. 

En  otros  ejemplos  se  calcularia  que  la  Intensidad  de  turgen- 
cia  puede  alcanzar  d  6,5  atmdsferas;  sin  embargo,  no  es  fre- 
cuente  que  llegue  d  este  extremo. 

Plasmollsls. — Se  entiende  con  este  nombre  el  fcnomeno  con- 
trario  a  la  turgescencia,  es  dccir,  aquel  por  el  cual  el  proto- 
plasma  se  separa  de  las  paredes  celulares  y  se  concentra  con- 
tratdo  en  el  interior  de  las  cdlulas. 

En  general,  toda  celula  en  contacto  de  una  disolucion  mds 
concentrada  que  su  jugo  celular,  pierde  la  turgencia,  cede  agua 
a  la  disolucion  exterior,  y  su  protoplasma  se  separa  de  las  pa- 
redes y  entra  en  estado  de  plasmolisis. 

Sumerjamos,  por  ejemplo,  un  corte  fresco  de  raiz  de  remo- 
lacha  algo  grueso,  6  que  contenga  varias  capas  de  celulas  in- 
tactas,  en  una  disolucidn  de  cloruro  de  sodio.  Para  que  la 
ex6smosis  del  jugo  celular  empiece  d  manifcstarse  y  produzca 
la  disminucidn  de  turgencia,  es  evidentemente  necesano  que 
el  poder  osm6tico  de  la  solucidn  salina  sea  algo  superior  a  la 
del  jugo:  dicho  resultado  se  obtiene  con  una  solucidn  de  dicha 
sal  al  3  6  4  por  100. 

En  estas  condiciones,  y  despu^s  de  alguaos  minutos,  obser- 
varemos  en  nu.evos  cortes  que  la  cap  a  pcriferica  del  proto- 
plasma se  separa  irregularmente  de  la  membrana  celulosica 
contra  la  cual  estaba  aplicada,  y  a  poco  mas  que  se  concentre 
la  solucion  salina,  todo  el  cuerpo  protoplasm ico  se  concentra 
6  contracta  en  la  cavidad  celular. 

Pues  bien:  este  estado  en  que  el  cuerpo  protoplasmico^  toda- 
via  vivo,  cesa  de  ser  turgescente,  se  dice  protoplasma ^/asmo- 
li{ado  6  cilulsi  plasmoli^ada. 

Se  comprende  fdcilmente  que  mientras  dura  la  plasmolisis 
de  un  drgano,  cesa  el  crecimiento  de  isic,  y  si  aquella  alcanza 
ciertas  proporciones,  sobreviene  la  marchiiez,  y  con  el  I  a  la 
muerte  de  las  cdlulas  del  organo  considerado- 

Los  protoplasmas  vivos  en  estado  normal,  6  plasmoUzados, 
no  absorben  las  materias  colorantes  (eosina)  a  causa  de  la 
impermeabilidad  de  su  capa  hialina  pcriferica,  y  solo  lienen 
lugar,  salvo  raras  excepciones  (vease  pigs.  95,  96  y  99),  des- 
pu^s  de  muerto  el  protoplasma. 
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ot.  Valor  de  lor^encia.— Si  pasamos  al  agua  pura  todo  corte 
que  se  ha  plasmolizado  en  una  solucidn  salina  al  4  por  100,  se 
observa  que  el  protoplasma  contrafdo  va  distendi^ndose  y 
aumenta  de  volumen  d  proporci6n  del  agua  absorbida,  hasta 
unirse  de  nuevo  a  la  pared  celul6sica. 

Si  el  mismo  tejido,  segiin  la  edad,  exige,  para  ser  plasmoliza- 
do, una  disolucidn  salina  al  8  por  100,  se  concluiri  que  su  ten- 
sion de  turgencia  es  doble  de  la  precedente. 

Experimentando  de  este  modo,  llegariamos  a  determinar: 
que  en  todo  ramo  joven  la  turgescencia  maximum  coincide  ge^ 
neralmente  con  la  velocidad  maximum  de  crecimiento. 

Y  habrd  equilibrio  osmotico  6  isotonia  cuando  las  fuerzas 
de  los  liquidos  y  substancias  disueltas  en  ellos,  tanto  del  exte- 
rior como  del  interior  de  las  c^lulas,  tengan  el  mismo  valor 
en  cuanto  i  las  presiones  osm6ticas  que  ejerzan,  es  decir,  scan 
equivalentes. 

Isotonia.— Carracido  (i)  explica  satisfactoriamente  el  conceptoque 
de  esta  palabra  debemos  tener  en  biologfa. 

Dice  asf:  cLas  disoluciones  que  contienen,  no  pesos  iguales  de  ma- 
terias  disueltas,  sine  igual  numero  de  moleculas.  coincidcn  ea  el 
punto  de  congelaci6n  y  ejercen  la  misma  presi6n  osm6tica,  por  lo 
cual  se  denominan  isotdnicas,  resultando  que  isotonia  y  equimoiecu- 
laridad  son  t^rminos  equivalentes. 

•Sin embargo,  muchas disoluciones  preparadas  con  la  concentraci6n 
correspondiente  d  los  pesos  moleculares  de  las  substancias  disueltas, 
ejercen  presiones  osm6ticas  multiples  de  las  que  debfan  ejercer  seg6a 
su  concentraci6n  molecular. 

»^Cudl  es  la  causa  de  esta  anomalfa? 

•De  la  mismi  manera  que  ciertas  substancias,  al  vaporizarse,ocapan 
doble  volumen  del  que  les  corresponde  segiin  el  cdlculo  de  su  peso 
molecular  por  efecto  de  una  disociaci6n,  tdnto  mis  frecuente  cuanto 
mds  el  vapor  se  rarifique,  muchas  se  disocian  al  disolverse,  multipli- 
cdndose  entonces  el  numero  de  las  moleculas  disueltas,  y,  por  consi- 
guiente,  el  valor  de  la  presi6n  osm6tica. 

•Segun  este  punto  de  vista,  en  las  disoluciones  dilufdas  de  las  subs- 
tancias electrolizables,  ^stas  se  disocian  separdndose  sus  ioneSy  6 
sean  los  factores  del  compuesto  en  apariencia  aislados  por  la  corrien- 
te  el6ctrica,  pero  en  realidad  s61o  transportados  i.  los  respectivos  polos 
donde  se  acumulan. 

(1)     Carracido,  Quimica  bUUgica  (compendio),  piig.  17* 
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bEI  ionixarse  las  disolucionet  en  grados  proporcionalmente  iaversos 
i  su  concentraci6n,  constituye  un  medio  automdtico  de  defensa  para 
la  conservaci6ii  de  la  normalidad  osmdtica  de  los  Ifquidos  org^nicos, 
como  sucede  en  el  plasma  sangufneo  y  en  la  savia,  que  al  recibir 
nuevas  cantidades  de  agua,  restablecen  inmediatamente  su  anterior 
concentracion  molecular  por  el  aumento  de  los  iones  correlativo  al 
del  volumen  de  los  Hquidos,  6  sea  del  espacio  donde  ha  de  difundirse 
la  materia  disueha. 

•Resulta,  pues,  que  una  disoluci6n  que  respecto  6  otra  debia  ser 
hipotdnica  por  haber  sido  preparada  con  un  peso  inferior  al  de  la 
concentraci6n  equimolecular,  puede  convertirse  en  isotdnica  y  hasta 
en  hipertonicaj  por  efecto  de  la  ionizaci6n  que  multiplica  el  nOimero 
de  las  moleculas  constitutivas  del  cuerpo  con  el  cual  la  disoluci6n  fue 
preparada. 

]>Losliquidoshipert6nicos  respecto  i  la  masa  protopldsmica,  deter- 
minan  la  contracci6n  de  ^sta  dentro  de  la  merobrana  celular,  pro- 
duciendo  el  fen6meno  denominado //asmo/t^is. » 

En  lugar  del  cloruro  de  sodio,  se  pueden  emplear  como 
agentes  plasmolizantes  el  nitro  y  otras  sales,  aziicares  (figura 
201),  glicerina,  et- 
cetera, debiendo 
advertir  que  las 
concentrac  iones  de 
dichas  disoluciones 
para  provocar  la 
plasmolisis  deb  en 
ser  tanto  mayores 
cuanto  mas  debiles 
scan  los  poderes  os- 
moticos  de  las  subs- 
tancias  empleadas. 
Asi,  por  ejemplo, 
con  la  sacarosa,  es 
necesario  para  ini- 
ciar  el    proceso 

plasmolitico  de  la  remolacha,  una  disoluci6n  al  3o  por  lOO,  6 
sea  pr6ximamente  o,i  de  molecula  (Cxz  //aa  0,i  -=  842),  mien- 
tras  que  para  conseguir  el  mismo  fin  basta  en  una  disoluci6n 
de  cloruro  de  sodio  el  4  por  100,  es  decir,  0,7  de  molecula 
(C/iVa  =»  58,5);  por  consiguiente,  en  concentracion  igual,  el 
poder  plasmolizante  de  la  sacarosa  es  7,5  mas  pequeno  que  el 


Fig.  201 .— Protoplasmas  plasmolizados  por  cl  agua  azu- 
carada. — m,  membrana;  n,  nucleo;  p,  protoplasma; 
d,  dermatoplasma. 
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de  la  sal  comijn.  Con  el  nitro,  serfa  preciso  para  el  mismo  re- 
sultado  una  disolucidn  al  7  por  100,  6  sea  0,07  de  moldcula 
{NO^K  =^101). 

Las  cantidades  de  las  diversas  substancias  que,  en  cien  par- 
tes, son  necesarias  para  iniciarla  plasmolisis  en  las  celulas  de 
los  distintos  tejidos,  se  denominan  concentraciones  isotonicas. 

oux,  Erectos  de  la  plasiooUsis.  —  En  el  proceso  de  la  plasmo- 
lisis de  un  tejido,  el  agua  del  jugo  celular  se  exosmotiza  mas 
rapidamente  que  los  principios  osmoticos  que  ella  tiene  en  di- 
soluCLon.  S6I0  de  este  modo  se  comprende  que  las  substancias 
concentradas  en  el  jugo,  no  s61o  Ueguen  al  punto  de  satura- 
cl6n,  sine  que  en  ocasiones  cristalicen  en  el  interior  de  las 
c^Iulas. 

Este  fendmeno  hemos  podido  ver  comprobado  recordando 
la  cristalizacion  de  la  inulina  (v^ase  pag.  168)  y  de  los  crista- 
les  de  esparraguina,  leucina,  etc.  (vdase  pags.  218  y  219),  sin 
mas  que  sumergir  en  la  glicerina  diversos  cortes  6  secciones 
de  organos  vegetales  en  donde  aquellos  productos  se  encuen- 
tran  con  mas  abundancia. 


SECCION  TERCERA 

FBN6MEN0S  QUtMlCOS 
CAPITULO  PRIMERO 

C0NEXI6n  Y  DIFBRBNCIAS  BNTRS  las  FUNC10I4SS 

ASItflLADORAS  Y  DBSASIlflLADORAS — AStMILACldN;  sltfTSSlS   DB   LOS 

HIORATOS  DB  CARBONO  Y  D&  0TR03  FRODUCTOS  TBRhTARlOS; 

HIP6TBSIS  ADIfIS[BLE5 

Con  el  nombre  defenomenos  quimicos  se  designan  en  fisiolo- 
gi'a  los  obscuros  procesos  6  transformaciones,  segun  los  cuales 
elaboran  las  cdlulas,  con  extraordinaria  senciliez,  infinidad  de 
substancias  destinadas  i  fines  fisiologicos  determinados. 

Caracterizan  i  estos  fendmenos,  que  atestiguan  uno  de  los 
atributos  mis  inriportantes  de  la  vida:  de  una  parte,  la  comple- 
jidad  de  los  cambios  materiales  en  el  acto  fisiol6gico  mi^  in- 
significante,  y  de  otra,  la  lentitud  y  suavidad  con  que  se  pro- 
ducen  en  los  organismos. 

No  extrane  que  la  ciencia  camine  muy  lentamente  en  el 
esclarecimiento  de  estas  transform aci ones  materiales,  de  suyo 
incognitas  y  complicadas:  son  las  celulas  vegetales  misteriosas 
retortas  microsc6picas,  donde  in  vivo  se  resuelven  los  proble- 
mas  biologicos  con  una  maestria  y  delicadeza  imposibles  de 
imitar  in  vitro  en  el  laboratorio.  Y  es  que  la  obscuridad  que 
notamos  respecto  d  la  concepci6n  y  formacion  de  las  multiples 
substancias  celulares,  asi  como  en  la  mayor  parte  dc  los  feno- 
menos  fisiol6gicos^  descansa  indudablemente  en  algo  que  nos  es 
desconocido,  pero  cierto.  ^Quidn  duda  que  todos  los  efecios 
observados  responden  i  causas  deter minadas?  Pues  quef,  ^no 
estamos  convencidisimos  de  la  insuficiencla  de  las  fuerzas 
fisico-qufmicas  para  la  explicaci6n  de  los  tendmenos  vitales? 

De  todos  es  conocido  que  los  animates  pueden  vivir  de  la 
leche,  y  no  con  un  liquido  confeccionado  artificialmente  con 
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las  especles  quimicas  que  el  andlisis  separa  en  aqaiUa.  Sabido 
es  tambi^n  que  la  giucosa,  en  el  organismo  animal,  convierte- 
se  por  oxidaciones  intra  orgdnicas  en  anhidrido  carbonico  y 
vapor  de  agua  a  la  temperatura  de  37°;  y  para  efectuar  en  el 
laboratorio  la  misma  transformaci6n,  so  hace  precise  que  el 
calor  ayude  mds  en^rgicamente  &  los  oxidantes,  aun  en  el 
supuesto  de  que  el  medio  en  que  se  realice,  a  semejanza  del 
protoplasma,  sea  alcalino. 

Podra  explicarse  esta  diferencia  acudiendo  a  la  accion  de  los 
fermentos  solubles  contenidos  en  las  cdlulas  y  por  ellas  elabo- 
rados,  los  cuales,  por  modo  hasta  ahora  imperfectamente  cono- 
cido,  son  vehiculos  de  la  energia  necesaria  para  que  la  reac- 
ci6n  Uegue  i  feliz  termino.  Pero  aun  supliendo  asi  la  insufi- 
ciencia  de  las  fuerzas  ffsicas,  siempre  resultara  tenebrosa  la 
causa  del  proceso  organico  en  cuestion,  pues  recurrir  a  la 
energia  de  los  fermentos  equivale  a  acudir  indirectamente  a 
ia  fuerza  esencial  y  viva  del  protoplasma  que  los  origin6. 

De  consiguiente,  si  las  fuerzas  fisico-qui'micas  son  impoten- 
tes  para  explicarnos  la  causa  de  los  hechos  anteriores,  asi  como 
el  fenomeno  de  las  deshidrataciones  en  relacidn  solidaria  con 
las  hidrolisiSj  contribuyendo  dstas  por  su  condicionexotermi- 
ca  d  suministrar  la  energia  indispensable  a  las  deshidratacio- 
nes endotermicas,  y  dejan  ademas  sin  solucidn  otros  muchos 
procesos  biologicos  (vease  pag.  loi),  estamos  en  el  caso  de 
admitir  una  fuerza  especial  como  agente  de  los  fenomenos 
bioldgicos,  del  mismo  modo  que  admitimos  la  luz,  calor,  etc., 
y  desconocemos  en  esencia  lo  que  son. 

En  suma:  desconocida  por  completo  la  causa  de  los  procesos 
biologicos,  e  imitando  la  conducta  de  Quatrefages,  confesa- 
mos  nuestra  ignorancia,  por  no  cnganarnos  y  enganar  a  los 
demds. 

Mas  como  nuestro  deber  es  referir  aquello  que  la  ciencia 
exponc  respecto  a  los  procesos  bioquimicos  tan  complejos  y 
nebulosos,  indicaremos  brevemente  las  interpretaciones,  al  pa- 
recer  seductoras,  si  bien  hipotdticas,  que  los  fisiologos  admiien, 
sin  que  esto  nos  obligue  a  ultimar  conclusiones,  por  lisonjeras 
que  sean,  ni  tengamos  la  pretension  de  haber  coronado  sdlida- 
mente  la  obra  con  materiales  tan  deleznables. 

ConexUn  y  direrencias  enire  las  rondones  asinlladorat  y  des* 
a8iiiiiladora8.--Los  fendmenos  bioqufmicos  que  mds  se  desta* 
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Can  en  Tisiologia  celular  son  la  asimilacidn  y  desaslmilacidn. 
Y  aun  cuando  el  enunciado  de  estos  procesos  parece  indicar, 
y  asi  es  en  efecto,  que  sus  finalidades  respectivas  son  contra- 
rias,  sin  embargo,  ambos  fenomenos  fisiol6gicos  se  integran  y 
complementan  coadyuvando  juntos  por  caminos  diametral- 
mente  opuestos  i  la  sorprendente  edificacidn  de  los  nnateriales 
constitutivos  celulares. 

En  el  trabajo  incesante  asimilativo  6  reductor,  y  desasimila- 
tivo  u  oxidante,  descansa  todo  el  mecanismo  metabolko  celu- 
lar, y,  por  tanto,  el  crecimiento  y  multiplicacidn  de  los  seres 
organ  izados 

Sabido  es  que  los  elementos  quimicos  necesarios  d  la  edifica- 
cion  de  las  cdlulas,  pueden  penetrar  en  el  interior  de  las  mis- 
mas  (vease  alimento,  pig.  299)  eh  el  estado  de  sales  minerales 
disueltas  6  en  forma  de  combinaciones  orginicas  mdsd  menos 
complicadas.  En  el  primer  caso,  se  realiza  en  el  senodel  pro- 
toplasma  y  de  los  cloroplasmitos,  con  la  suma  de  radiaciones 
absorbidas  (calor,  luz...),  el  correspondiente  trabajo  ascen- 
dente  y  sintdtico,  para  dar  lugar  i  la  formacidn  de  los  com- 
puestos  mis  6  menos  complejos,  y  llegar  progresivamente  i 
las  substancias  albuminoides.  En  el  segundo,  se  abrevia,  pero 
no  por  eso  sea  anula  el  proceso  intracelular  manifestado  en  el 
caso  anterior. 

La  asimilacidn J  segun  esto,  esel  trabajo  sintdtico  por  el  cual 
los  elementos  quimicos  de  los  compuestos  procedentes  del  me- 
dio exterior,  forman  parte  del  citoplasma  y  sus  derivados  (plas- 
mitos,  membrana...)  Una  misma  cdlula,  segiin  las  condiciones 
donde  se  hallc  colocada,  asimilari  mis  6  menos,  y  hasta  puede 
no  asimilar  nada,  siempre  que  se  alimente  de  otro  citoplasma 
prevriamente  formado:  sirva  de  ejemplo  el  caso  de  una  celula 
creciendo  por  simple  incorporaci6n  de  un  protoplasma  veci- 
no.  De  donde  resulta  que  la  asimilacion  no  es  condicion  nece- 
saria  de  la  vida  y  del  crecimiento  de  la  celula, 

Convengamos,  sin  embargo,  que  si  los  productos  incorpo- 
rados  en  las  celulas  exceden  al  consumo  que  el  citoplasma 
necesita  para  elaborar  substancias  y  aumentar  su  limite  de 
crecimiento,  entonces  dichas  cdlulas  transforman  los  materia- 
les  que  rebasan  en  las  mismas,  para  no  perder  su  equilibrio, 
en  substancias  en  reserva  que  se  almacenan  en  determinados 
6rganos  para  ser  ulilizados  posteriormente.  Una  cosa  seme- 
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jante  ^u(^ecle  en  los  animales  con  los  hidratos  de  Carbono  ert 
el  estado  de  glucosas,  que  son  inmediatamente  utilizados  por 
la  sangre;  pero  como  dsta  no  puede  contener  dicho  cuerpo  ter- 
nario  en  mayor  proporci6n  del  i5  por  loo,  puesto  que  tras- 
pasada  esta  cifra  se  rompe  el  equilibrio  osmdtico  de  los  liqui- 
dos  orgdnicos,  i  fin  de  conservar  dicho  equilibrio  existe  la  fun- 
ci6n  hepatica  con  la  formaci6n  del  gluc6geno. 

La  desasimilacidn  es  el  trabajo  analitico  6  de  descomposi- 
ci6n,  segun  el  cual  los  materiales  asimilados  y  poco  6  nada 
oxigenados,  sufren  una  serie  de  transformaciones  que  los  sim- 
pliflcan  mds  y  mds,  atravesando  los  mismos  estados  6  retro- 
cediendo  las  mismas  fases  que  anteriormente  habian  ocupado 
en  el  camino  asimilativo.  Mas  como  entre  las  diversas  grada- 
ciones  de  esta  escala  descendente  los  cuerpos  procedentes  de 
la  desasimilacidn  pueden,  sin  salir  de  la  cdlula,  ser  reabsorb!- 
dos  6  reasimilados  para  contribuir  al  incremento  organico,  es 
decir,  que  su  aparici6n  es  transitoria,  infidrese,  segun  esto,  que 
la  desasimilacidn  es  un  fenomeno  general  y  necesario  a  la  vida 
de  la  celula;  6  en  otros  tdrminos,  la  vida  es  imposible  de  no 
estar  en  continuo  movimiento  desasimilativo. 

Ademds,  los  compuestos  absorbidos  por  las  celulas  y  que 
constituyen  la  materia  prima  alimenticia,  son  generalmente 
muy  oxigenados;  y  como  los  productos  de  la  asimilacion  apa- 
recen  inversamente  poco  6  nada  oxigenados,  dediicese  como 
consecuencia  que  este  proceso  funcional  es  un  fenomeno  gene- 
ral de  desoxidacidn  y  consumo  de  calor.  Por  el  contrario,  la 
desasimilacidn,  partiendo  de  productos  poco  oxigenados  y  fa- 
vorecida  por  la  respiracidn,  funci6n  completamente  desasimi- 
ladora,  origina  compuestos  fuertemente  oxidados  entre  los 
cuales  el  anhidrido  carbon ico  no  falta,  resultando,  por  tanto, 
que  dicho  fendmeno  fisiol6gico  es  un  proceso  general  de  oxi- 
dacidn  y  desprendimiento  de  calor. 

Hay,  por  consiguiente,  eliminacidn  de  oxigeno  y  absorci6n 
de  radiaciones  siempre  que  la  asimilaci6n  predomine,  y  absor- 
ci6n  de  oxigeno  y  libertad  de  radiaciones  cuando  la  desasimi- 
lacidn prevalezca  6  supere. 

Credmlenlo  celolar  orlginado  i  expensas  de  sotMlancias  en 
re«crva.— Este  concepto  pudiiramos  expresarlo  en  los  siguien- 
tes  tdrminos:  centre  la  asimilaci6n  y  el  crecimiento  media  el 
paso  forzoso  de  una  substancia  en  reserva.» 


En  uAos  (ia^os,  las  celulas  recorren  velo2ni6nte  suS  pfoCeso^ 
metab61icos,  es  decir,que  en  un  momento  dado  se  verifican  la 
asimilacion,  crecimiento  y  desasimilacion  en  el  orden  expre- 
sado.  Asi  se  explica  que  la  presencia  en  las  c^Iulas  de  produc* 
tos  asimilados  utilizados  y  descompuestos  momentos  despues 
de  su  formaci6n  6  durante  ella,  sea  fugaz,  transitoria  6  de 
corta  duracion. 

Sin  embargo,  lo  frecuente  es  en  la  vida  celular  que  se  acu- 
mulen  y  se  depositen  en  reserva  las  substancias  asimiladas 
para  ser  aprovechadas  mas  tarde  por  el  crecimiento  y  despues 
desasimiladas.  Por  eso,  entre  la  asimilaci6n  que  produce  estos 
materiales  de  reserva  y  el  crecimiento  que  los  consume,  media 
frecuentemente  una  alternancia  como  expresiva  de  la  division 
del  trabajo  en  el  tiempo.  Asi,  por  ejemplo,  observada  una  cc- 
lula  de  Spirogyra,  veremos  que  durante  el  dia  asimila  y  al- 
macena  sus  reservas,  pero  no  crece  ni  se  tabica;  en  cambio, 
llega  la  noche,  y  crece  y  se  tabica  a  expensas  de  su  reserva, 
pero  no  asimila. 

De  modo  que,  segun  esto,  aun  cuando  la  asimilacion  y  el 
crecimiento  se  operan  simultaneamente,  podemos  asegurar 
que  el  crecimiento  actual  tiene  lugar  a  expensas  de  materiales 
de  reserva  producidos  por  una  asimilacidn  anterior,  mientras 
que  la  asimilacion  actual  reconstruye  la  reserva  a  medida  que 
es  gastada.  Por  consiguiente,  el  crecimiento  parece  ser  sicm- 
pre  indirecto,  6  sea,  precedido  de  una  reserva  almacenada  mis 
6  menos  tiempo  i  expensas  de  materiales  asimilados  y  utili- 
zados. 

Los  materiales  de  reserva  pueden  almacenarse  en  la  celula 
en  distintas  fases  del  trabajo  asimilador  6  desasimiladon  El 
almid6n,  la  inulina,  la  sacarosa,  etc.,  son  colocadas  en  re!ier<* 
va  a  un  grado  de  asimilaci6n  menos  avanzado  que  los  crista- 
loides  proteicos,  y,  sobre  todo,  que  los  granos  de  aleurona.  Para 
estos,  el  trabajo  sintetico  ha  sido  interrumpido;  pero  mis  tarde 
lo  recobran  para  terminar  las  fases  asimiladoras  y  dar  origen 
a  las  substancias  albuminoides  tan  esenciales  para  el  creci- 
miento. Del  mismo  modo  la  desasimilaci6n  puede  suspenderse 
i  distintas  fases,  acumulandose  los  productos  correspond ientes 
en  la  cdlula,  sea  para  ser  utilizados  mas  tarde  por  el  trabajo 
asimilador  y  desempenar  en  definitiva  el  papel  de  materiales 
ea  reserva,  como  la  esparraguina;  bien  para  ser  indefmidamen^ 
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te  Inmovilizados  en  este  estado,  como  el  dcido  oxilico  d  oxa-» 
lato  de  cal;  6  ya,  finalmente,  para  experimentar  descomposi- 
ciones  ulteriores,  como  los  aceites  esenciales. 

Es,  por  lo  tanto,  imposible  decidir  si  una  substancia  que  se 
encuentra  en  un  momento  dado  en  la  celula^  corresponde  a 
una  fase  ascendente  del  trabajo  asimilador,  6  a  la  descendente 
y  desasimiladora. 

Bosquejadas  de  un  modo  general  las  diferencias  que  existen 
entre  los  fendmenos  asimilativo  y  desasimilativo;  comprendida 
la  integracion  de  ambos  procesos  en  el  metabolismo  celular, 
y  deducidas  sus  finalidades,  cuales  son  el  crecimiento  limitado 
y  la  multiplicaci6n  celular  como  consecuencia  de  aqudl,  des- 
glosaremos  para  mayor  claridad  ambos  fen6menos,  con  el 
plausible  fln  de  saber  que  funciones  corresponden  d  cada  uno. 

asimilaci6n 

Con  este  nombre  distinguimos  todos  los  procesos  anab61icos, 
ascendentes,  reductores  y  sinteticos,  por  medio  de  los  cuales, 
las  materias  alimenticias  absorbidas  en  forma  asimilable,  co- 
rren  la  escala  de  lo  sencillo  a  lo  complicado,  hasta  llegar  a  la 
meta  de  sus  transformaciones,  6  sea  a  la  formacidn  de  los  al- 
buminoides  que  integran  casi  por  si  solos  todo  el  citoplasma 
celular. 

Diferentes  fases  graduales  parecen  revelarse  en  la  asimila- 
ci6n,  y  que  reduciremos  a  tres:  i.*  Sintesis  de  los  hidratos  de 
carbono  y  de  otros  productos  ternarios.  2.*  Sintesis  fosforada. 
3.**  Sintesis  de  las  substancias  albuminoides. 

Y  para  finalizar  los  procesos  asimilativos,  terminaremos  la 
sintesis  vegetal  con  el  estudio  de  los  materiales  en  reserva 
necesarios  para  el  crecimiento,  aun  cuando  puedan  ser  i.  veces 
originados  en  el  proceso  desasimilativo,  indicando  entre  ellos 
la  formacion  de  reservas  hidratos  de  carbono  y  otros  produc- 
tos ternarios,  reservas  grasas  y  reservas  Josfo^sint it icas  y  al- 
buminoideas. 
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Sintesis  de  los  hidratos  de  carboDO« 

Para  estudiar  con  orden  esta  formaci6n  supondremos  dos 
casos,  que  las  celulas  scan  6  no  verdes, 

I. — Celolas  Yerdes  6  provislas  de  clorofila.— En  la  produc- 
ci6n  de  los  hidratos  de  carbono  en  las  celulas  verdes,  exa- 
minaremos  las  condiciones  de  formacion  y  el  origen  de  los 
mismos. 

A. — Condiciones  de  formacidn., 

La  genesis  de  los  hidratos  de  carbono  y  la  producci6n  corre- 
lativa  del  almid6n,  senalan  el  primer  paso  de  la  materia  inor- 
ginica  i  la  organica,  pues  con  substancias  minerales  sencillas, 
energi'as  fisicas  ad  hoc  y  el  pigmento  verde,  tenemos  lo  funda- 
mental para  formar  el  cuerpo  de  doctrina  que  lleva  el  titulo  de 
asimilacion  clorofilica  6  asimilacidn  del  carbono. 

Asimilacidn  ciororiliea.—Esta  importantisima  funcidn,  con^ 
dicion  de  la  permanencia  de  la  vida  sobre  el  globo^  y  gracias 
i  la  cual  se  opera  la  metamorfosis  del  anhidrido  carbdnico  y 
de  las  sales  terrestres  en  principios  orgdnicos,  es  la  causa  de 
que  las  plantas  se  presenten  como  mecanismos  reductores; 
preponderancia  clorofilica  que  hace  que  se  obscurezca  en  el 
vegetal  (si  bien  en  pequena  proporcion)  el  proceso  destructor 
de  materia  orgdnica,  tan  caracteristica  del  animal. 

El  fundamento  de  esta  funcion  descansa  en  que  el  pigmento 
verde,  d  una  temperatura  conveniente,  absorbe  las  radiacio- 
nes  luminosas,  rojas  y  azules,  con  cuya  energfa,  transformada 
en  trabajo  quimico,  descompone  el  anhidrido  carb6nico,  fija 
el  carbono  y  desprende  el  oxigeno. 

No  insistiremos  respecto  d  la  formaci6n  del  pigmento  verde 
(vease  pdg.  114)  y  el  curioso  detalle  tedrico  y  experimental 
relativo  d  la  propiedad  flsioldgica  de  la  clorofllaen  la  descom- 
posici6n  del  anhidrido  carb6nico  (v^ase  pdg.  116). 

Del  ligerisimo  examen  entonces  manifestado,  se  vino  en  co- 
nocimiento  que  la  fuerza  viva  de  las  ondas  6  vibraciones  lu- 
%  minosas  absorbidas,  no  obstante  su  pequenez,  llegan  d  cons- 
tituir,  por  la  acumulaci6n  de  sus  efectos,  el  potencial  genera- 
dor  de  todos  los  trabajos  que  tienen  por  sustento  las  materias 
combustibles;  es  decir,  que  representan  la  energia  reductora 
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del  anhidrfdo  carb6nico,  procedente  de  la  energia  lumlnosa 
que  el  pigmento  transforma  en  energia  quimica.  Con  este 
modo  suave  de  conducirse  la  clorofila,  se  llega  con  facilidad 
suma  a  la  desconiposicion  del  anhidrido  carb6nico;  mientras 
que  para  obtener  el  mismo  resultado  en  los  laboratorios,  es 
necesarjo  emplear  elevadisimas  temperaturas,  con  las  cuales 
restituyamos  en  la  descomposici6n  carb6nica  las  94,3  calorias 
que  se  desprenden  en  la  combustion  del  carbono. 

En  los  seres  pluricelularesse  demuestra  esta  descomposicion 
con  el  aparato  que  representa  el  grabado  adjunto  (fig.  202). 

No  es  solo  la  energia  luminosa  el  linico  factor  que  inier- 


Fig.  lo^.—PIiEita  de  Calliiricbc  siagnalis  colocada  en  el  interior  de  un  recrpiente  con 
aguu  cargida  df  CO±,  EI  recipiente  se  exponea  la  luz,con  cuya  influencia  la  planta 
citaUa  dcsprende  burbujas  de  oxigeno'que  se  dirigen  por  el  tubo  vector  6  de  dcs- 
prenJiiniento  i  la  probeta. 


viene  en  el  p6der  reductor  del  anhidrido  carbdnico  actuando 
sobre  la  clorofila;  pues  para  constituir  el  potencial  generador 
de  la  descomposici6n  consabida,  es  necesario  ademis  la  ener- 
gfa  t^rmica  y  la  actividad  del  citoplasma  y  del  plasmito.  Bas- 
laria  simplemente,  para  demostrar  nuestro  aserto,  colocar  en 
plena  luz  una  hoja  vcrde  separadadel  vegetal  que  laengendr6, 
para  ver  que  en  este  caso  no  se  verificaba  la  fijaci6n  del  car- ' 
bono  a  expensas  de  aqudlla. 

La  accion  clorofilica  en  su  funcionamiento  es  correlativa: 
t.^  De  la  emisidn  de  un  volumen  de  oxigeno  por  lascdlulas 
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aproximadamente  igual  al  volumen  de  anhidrido  carbonico 

absorbido,  6  sea  que  la  relacion  clorofilica  — —  =  i.  2."  De  la 

VcOi 

aparici6n  de  granos  de  almid6n,  que  testifican  la  asimilacioa 
del  carbono,  y  elaborados  en  el  seno  de  los  cloroplasmitos 
bajo  la  influencia  de  la  luz.  3.°  En  ausencia  del  anhidrido  car- 
b6nico,  no  hay  emisidn  de  oxi'geno  ni  elaboracion  de  almiddn 
(a  menos  que  la  planta  contengia  reservas,  tales  como  el  azu- 
car,  susceptibles  de  originar  aquel  compuesto). 
Examinaremos  brevemente  cada  uno  de  estos  tres  casos: 
I.*    En  la  asimilacion  clorofilica,  la  relacion  6  cocientc 

clorofilico  es  aproximadamente  ^ —  ^  i . — Realmente  los  vo- 

lumenes  de  anhidrido  carbdnico  absorbido,  y  de  oxigeno  des- 
prendido  por  las  celulas,  no  expresan  exaclamente  los  volu- 
menes  enteros  de  estos  gases  puestos  en  juego  por  la  ace  ion 
clorofilica. 

En  efecto:  las  celulas  no  descomponen  solo  el  volumen  de 
anhidrido  carbdnico  Vco^  que  toman  del  medio  ambiente,  sino 
ademds,  con  preferencia,  el  volumen  Pco^  que  engendran  en  su 
respiracion;  de  la  misma  manera  que  las  celulas  no  elaboran 
s61o  el  volumen  Vo  de  oxfgeno  que  desprenden,  sino  tambien 
el  volumen  Po  aislado  y  pronto  aprovechado  para  entrctencr 
la  respiracion. 

Los  terminos  Vo  y  Vco^  no  expresan,  en  suma,  mas  que  la 
resultante  de  la  accion  clorofilica  y  respiratoria  respectivas. 

Resulta  de  lo  dicho,  que  las  celulas  han  descompuesto  en 
total  Vco^  -f-  vcot  de  anhidrido  carbonico,  y  han  producido  en 
suma  Vo  -f-  vo  de  oxigeno  durante  el  tiempo  considerado,  sin 
embargo  de  lo  cual  las  celulas  no  han  absorbido  mas  que  Vco^ 
y  desprendido  mds  que  Vq, 

Por  consiguiente,  la  relacion  clorofilica  total  es  entonces 

Vo  Vo  +  vo 


yCOt  VcOt  +  VCOi 

Para  determinar  los  volumenes  Vo  y  ^co.,  que  expresan  la 
accion  clorofilica  total,  se  ha  recurrido  en  plantas  pluricelu- 
lares  a  suprimir  la  funcion  clorofilica  por  medio  de  los  anes- 


t^sicos,  pues  no  se  puede  hacer  lo  mismo  con  la  funciin  res* 

piratoria  enmascarada  por  la  anterior. 

Dos  porciones,  con  peso 
Igual,  de  la  misma  planta,  son 
colocadas  en  la  obscuridad  en 
recipientes  de  la  misma  capa- 
cidad,  y  que  contienen  el  uno 
aire  puro,  el  otro  aire  con  clo- 
roformo.  Al  cabo  de  una  6  dos 
horas,  se  toma  en  cada  reci- 
piente  una  pequena  cantidad 
del  aire  encerrado,  que  se  ana- 
liza  para  asegurarnos  de  que  la 
composici6n  responde  a  las  va- 
riaciones  de  una  respiraci6n 
normal,  iguales  en  uno  y  otro 
recipiente.  Vdase  laexplicacion 
del  grabado  adjunto  (fig.  2o3;. 
Satisfecha  esta  con  die  ion, 
exponemos  los  dos  recipientes 
d  la  luz,  y  pasadas  algunas  ho- 
ras se  procede  i  un  nuevo  ana- 
lisis. 

La  diferencia  d  entre  los  vo- 
lumenes  de  anhidrido  carboni- 
co  de  los  dos  aparatos,  repre  • 
senta  evidentemente  la  totali- 
dad  de  este  gas,  asimilado  por 
la  planta  sin  anestdsico,  y  and- 
logamente  la  diferencia  d'  en- 
tre los  voliimenes  de  oxigeno 
correspondientes  a  la  totalidad 
de  oxigeno  producido. 

Con  cuyos  datos  podemos 
fijar  la  proporcidn  que  deter- 
mine los  elementos  de  la  ac- 
cidn  clorofiiica  total: 


Fig.  203. — Aparato  destinado  para  rc- 
coger  pequefias  cantidades  de  la  at- 
mdsfera  confinada  en  el  recipiente  que 
encierra  la  planta.— a,  Have  de  tres 
vias  6  pasos  que  permiten  obtener  el 
vacio  de  dicho  recipiente  con  una  ma- 
quina  neumatica  de  mercurio  y  facili- 
tar  la  entrada,  si  es  preciso,  a  otro 
gas  distinto  del  aire,  etc.;  bye,  Ua  - 
ves  de  vidrio;  d,  cubeta  hidrargiro- 
neumltica  con  su  probeta;  t,  tubo  de 
cautchuc.  Para  sustraer  i  inyectar 
en  la  probeta  la  porcion  de  gas  que  se 
ha  de  someter  al  analisis,  se  procede 
del  modo  siguiente:  estando  llenos  b, 
Cf  d,  t,  0  y  la  probeta  de  mercurio 
(analogamente  a  la  maquina  neumiti- 
ca  de  mercurio),  y  la  Have  c  cerrada, 
se  coloca  la  cubeta  o  a  nivel  inferior 
de  ab  y  se  abre  la  Have  b;  un  poco  de 
gas  se  deposita  en  la  ampoHa  de  cris- 
ta! e.  Mas  elcvando  en  seguida  la  cu- 
beta o  sobre  el  nivel  de  la  cubeta  d  y 
abriendo  acto  continuo  la  Have  c,  el 
gas  se  dirige  a  la  probeta. 


_Vo 
Vco/ 


d. 


r 
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Las  investigaciones  precedentes  conducen  en  definitiva  i 
probarnos  que  el  volumen  total  de  oxtgeno  producido  por  la 
planta,  es  en  casi  todas  las  especies  superior  al  volumen  total 
de  anhidrido  carbonico  asimilado;  es  decir,  que  el  cociente 
clorojilico,  6  la  relacidn  clorofiliana  verdad,  es  superior  a  la 
unidad  y  se  expresa 

Este  oxigeno  excedente  parece  proceder  de  la  reducci6n  de 
los  fosfatos  y  nitrates,  que  de  esta  manera,  y  como  luego  ve- 
remos,  se  colocan  en  condiciones  bio- 
quimicas  adecuadas  para  unirse  d  los 
compuestos  ternarios  y  formar  los  al- 
buminoides. 

2.*  La  asimilacion  del  anhidrido 
carbonico  es  correlativa  de  una  pro- 
duccion  de  almidon. — Al  mismo  tiem- 
poque  las  celulas  absorben  el  anhidri- 
do carbonico,  los  cloroplasmitos  trans- 
forman  el  carbono  de  este  gas  en  com- 
puestos organicos,  y  entre  estos  el  que 
visiblemente  aparece  y  se  destaca  por 
sus  caracteres  peculiares  es  el  almidon. 
La  luz  le  es  necesaria  para  formarse. 

En  efecto:  sin  lu^  no  aparece  el  almi- 
don en  los  cloroplasmitos.— Los  cuer- 
pos  clorofilicos  espirales  de  las  Spiro- 
gyras  que  vegetan  en  presencia  de  la 
luz,encierran  siempre,  rodeando  a  los 
pirenoides  (cristaloides  incoloros  de 

contorno  mds  6  menos  poliedrico),  una  corona  de  granillos 
amilaceos  (fig.  204). 

Si  conservamos  la  planta  en  la  obscuridad,  se  reabsorben 
los  granillos  poco  a  poco,  hasta  que  al  cabo  de  dos  dias  ter- 
minan  por  desaparecer.  Y  basta  exponer  de  nuevo  la  planta 
a  la  luz  solar,  para  que,  pasados  algunos  minutos  y  sumergida 
en  agua  rica  en  anhidrido  carbonico,  se  reconstruyan  nueva- 
mente  los  granillos  de  almidon. 


Fig.  204.— Cdula  de  Spiro" 
^'ra  con  su  cloroplasmito 
en  espiral. — n,  niiclco;  p, 
pirenoides  con  corona  de 
granillo  de  almidon 
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Andlogamente,  si  cubrimos  una  hoja  verde  de  cualquiera 
planta  con  una  hoja  de  estano  previamente  horadada  de  modo 
que  aparezca  en  hueco,  la  palabra  almidoriy  por  ejemplo,  ob- 
servaremos  que,  expuesta  a  la  luz,  s6lo  produce  almidon  en  la 
region  iluminada.  Bastana  para  demostrarlo  tratar  en  seguida 
la  hoja  por  el  agua  yodada,  en  cuyo  caso  la  zona  amilifera 
reproduce  de  azul  en  el  fondo  verde  del  organo  la  palabra  an- 
teriormente  grabada  (fig.  2o5). 

3.*  Sin  el  anhidrido  carbonico  no  hay  produccion  de  al- 
midon cloro/ilico,— En  una  atmosfera  limitada  y  privada  de 
anhidrido  carbonico  por  la  potasa,  toda  planta  verde  cesa  de 
producir  oxigeno,  y,  por  consiguiente,  almidon,  aun  expuesta 
a  la  luz.  Es  mis:  dicha  planta  agota  mas  6  menos  completa- 

mente  la  reserva  amila- 
cea  que  content  a  en  sus 
cuerpos  clorofilicos. 

De  modo  que  en  estas 
condiciones,  no  es  sola- 
mente  absorbido  por  la 
potasa  el  anhidrido  car- 
bonico de  la  atm6sfera 
limitada,  sino  tambien 
la  mayor  parte  del  pro- 
cedente  de  la  respira- 
cion  y  que  no  ha  podi- 
do  ser  reasimilado  a  me- 
dida  que  sc  ha  formado. 
Los  anestesicos  empleados  convenientemente,  paralizan  la 
asimilacion  clorofilica  hasta  el  punlo  de  suprimirla,  sin  que 
por  esto  se  altere  lo  mas  minimo  la  respiracidn. 

Una  vez  suspendida  la  funci6n  clorofilica,  para  lo  cual  po- 
demos  seguir  el  procedimiento  de  Bernard  (fig.  206),  la  res- 
piracion,  enmascarada  por  aquella  en  las  condiciones  nor- 
males,  se  efectiia  libremente,  como  lo  demuestra  el  analisis 
gaseoso. 

En  suma:  las  condiciones  de  formacion  en  los  hidralos  de 
carbono,  son  principalmente:  la  aclividad  del  plasmito,  ma- 
teria colorante  (comunmente  verde)  y  absorcidn  de  radiacio- 
nes  termicas  y  luminosas,  variando  estas  ultimas  con  el  color 
del  pigmento. 


Fig.  205.— Hoja  verde  no  separada  de  U  planta, 
previamente  cubierta  con  papel  de  estafio,  en 
el  cual,  trepanandolo,  se  ban  marcado  las  pala- 
bras  almidon  y  lu^  antes  de  exponerla  a  la  ra- 
diacidn  luminosa.  Tratada  despu^s  con  el  agua 
yodada,  se  colorean  en  azul  las  porciones  res- 
pectivas  a  los  caracteres  seAalados. 
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AA. — Origenes  de  lo%hidratos  de  carbono. 

Amilogenesis. — Intrepretando  los  hechos  anteriormente  ex- 
presados,  la  amilogenesis  tiene  por  objeto  exponer  las  dife- 
rentes  hipotesis  que  reinan  entre  los  bl61ogos  botdnicos  res- 
pecto  al  origen  del  almid6n,  cuerpo  que,  como  ya  sabemos,  es 
el  unico  producto  bien  manifiesto  de  la  asimilacion  del  car- 
bono.   . 

1.*  Origen  aldehidico  del  almlddn.  —  En  vista  de  los  re- 
sultados  precedentes,  y  sobre  todo  de  la  relacidn  clorofilica 


Vcj, 


=  I,  se  ha  supuesto  que  la  asimilacion  del  CO^  es  prece- 


dida  de  una  disociaci6n  de  este  gas  en  las  cdlulas  verdes. 


Fig.  206.  — Experiencia  de  Claudio  Bernard. —Separacidn  de  la  asimilacion  y  de  la 
respiracion  por  los  anestesicos  (cloroformo). 


Teoricamente  esta  disociaci6n  puede  ser  total  dparcial,  se- 
giin  Belzung  (i). 
a.    En  el  caso  de  la  descomposicion  total,  se  tendrd 

C02=^C+  O, 

Cada  mol^cula  de  anhidrido  carbonico,  en  este  caso,  origina 
una  molecula  de  oxigeno  que  se  desprende  y  que  corresponde 
exactamente  con  el  valor  de  la  relacion  clorofilica  antedicha. 

Dicho  carbono  naciente  se  combina  inmediatamente  con 


(1)     B^\iMn%^Anatomie  ef  pHysiolo^U  vegeiaies^  pag.  59 1:  Paris,  1900. 


I 


362 

los  elementos  del  agua,  originando  la  ^extrina,  que  polimeri- 
zada  forma  el  almid6n 

Ce  +  5  HzO^  Cs  Hxo  O,;  (Cg  H,o  0^)5  -^  almidon 

6.    En  el  caso  de  la  descomposici6n  parcial 

COa  ^CO+0 

Esta  reacci6n  deja  en  libertad  la  mitad  s61o  del  volumen  de 
oxigeno  desprendido.  La  otra  mit^d  puede  provenir  de  una 
descomposicion  del  agua,  solidaria  de  la  del  anhidrido  carbo- 
nico.  El  hidr6geno  naciente  de  esta  descomposicion  se  fija  al 
6xido  de  carbono  i  medida  que  se  produce  estc,  y  constituye 
el  aldehido  f6rmico  (COHi).  Dicho  aldehido  se  polimeriza  y 
da  lugar  a  un  hidrato  de  carbono,  probablemente  glucosa,  por 
ser  la  substancia  que  toma  origen  en  la  hoja  de  la  mayor  parte 
de  las  plantas  verdes  en  el  curso  asimilativo;  y  esta  glucosa, 
por  deshidratacion,  constituiri  el  almid6n  en  derredor  de  los 
cuerpos  clorofilicos. 

Se  tendri  entonces  sucesivamente 


COj  //a    =^CH^O+0, 

iicido  aldehido        ozlgeno 

otrbonico  fbrmico     desprendido 

(C//,  0)5  =  Ct  Hu  Oe;  C«  /f.,  Oe  —  H^O^d  H^o  O5 

glucosa  dextrina 

{Ce  Hjo  05)3  =  almidon 

Todo  esto  parece  significar  que  la  molecula  de  acido  car- 
b6nico  (CO3  Ht)  se  ha  descompuesto  en  aldehido  formico 
(C//a  O)  y  oxigeno;  que  esta  descomposicion  y  esta  sintesis  de 
los  hidratos  de  carbono  esta  localizada  en  los  cloroplasmitos; 
que  el  primer  hidrato  de  carbono  formado  por  polimeria  del 
aldehido  f6rmico,  es  principalmente  glucosa;  y,  por  ultimo, 
que  una  parte  de  este  cuerpo,  deshidratado,  se  deposita  ipso 
facto  en  reserva  alrededor  de  los  cloroplasmitos  en  forma  de 
granos  de  almid6n. 
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Y.  Se  ha  emitido  tambien  la  hip6tesis  (de  acuerdo  con  los  hechos 
puramente  quimicos)  de  una  descomposici6n  del  dcido  carb6nico 
(CO3  Ha),  disuelio  en  el  jugo  de  la  planta,  en  dcido  percarb6nico 
hidratado  y  en  aldehido  f6rmico;  el  dcido  percarb6nico  se  descompo- 
ne  i  su  vez  y  origina  la  molecula  de  oxfgeno  desprendida 


SCO^H^  =  2  CO,  H^  -I-  C/f,  O 
2  CO^  H^^iCO^-hiH^O-hO^ 


(0 


Segun  se  ve,  sobre  tres  mol^culas  de  dcido  carb6nico  que  inter- 
vienen  en  la  ecttaci6n  (i),  dos  son  reconstitufdas  en  la  ecuaci6n  (2), 
y,  per  consiguiente.  una  molecula  de  dicho  gas  determina  la  molecula 
de  oxfgeno  desprendida. 

Inflaencia  del  aldehido  fdrmlco  sobre  la  amllog^Besto.—Par- 

tiendo  Bayer  de  la  facilidad  con  que  el  aldehido  f6rmico  se 
poliraeriza  en  medio  alcalino,  lo  ha  conceptuado  el  generador 
de  todos  los  hidratos  de  carbono,  producidos  por  reducci6n  del 
acido  carb6nico  atmosferico  con  el  desprendimiento  de  su 
oxigeno  en  la  siguiente  forma  consabida:    • 

CO,  +  H^0=CH,0+02 

Para  aceptar  esta  explicaci6n  es  necesario  poner  de  mani- 
fiesto  que  el  aldehido  se  halla  en  los  vegetales;  y  aunque  la 
existencia  de  dicho  compuesto,  que  es  muy  t6xico,  en  ningiin 
caso  ha  podido  demostrarse  directamente,  esto  no  invalida  la 
hip6tesis,  porque  su  inestabilidad  puede  ser  la  causa  de  que 
desaparezca  apenas  formado,  por  efecto  de  rdpidas  combina- 
ciones  6  transtormaciones. 

La  demostracion  indirecta  se  apoya  en  la  presencia  del  al- 
cohol metilico  y  del  aldehido  f6rmico  en  las  hojas  de  los  vege- 
tales, la  cual  se  interpreta  como  resultado  de  la  transforma- 
cion  del  aldehido  por  la  acci6n  del  agua: 


2  C//a  0  + 

//a 

0 

— 

C//4O  + 

CH, 

0. 

aldtfhido 

alcohol 

Eicido  fbrmico 

fdrmico 

metilico 

Otro  medio  indirecto  que  demuestra  la  influencia  del  alde- 
hido formico  sobre  la  amilog^nesis,  se  reduce  a  nutrir  plantas 
verdes,  no  con  el  aldehido,  que  es  muy  t6xico,  sino  con  una 


i 
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combinacion  capaz  de  producirio  fdcilmente  por  desdobla- 
miento.  Esta  experiencia,  debida  d  Bokorny,  es  el  argumento 
de  mayor  fuerza  que  se  ha  podido  presentar  hasta  ahora. 

Se  practicard  la  experiencia  de  di'a,  6  de  noche,  teniendo 
cuidado  en  el  primer  caso  de  que  el  medio  en  que  se  coloque 
el  vegetal  verde  est^  exento  de  anhidrido  carbonico. 

a,  De  dia:  ag^a  exenla  de  anhidrido  carbonico.— Cultiv6 
Bokorny  en  estas  condiciones  el  alga  Spirogyra  majuscula, 
proporciondndola  como  alimento  una  disolucion  nutritiva  pu- 
ramente  mineral  (sin  carbonatos),  y  adicionada  de  oximetil- 

sulfdo  sodico  i  la  dosis :  este  cuerpo,  al  descomponerse 

10.000 

en  cl  protoplasma,  produce  aldehido  f6rmico  sin  desprendi- 
miento  de  oxigeno. 


/    HO 

CH^                         ^CH^  O-^  SO^H  Na 

^^     SO3  Na           aldehido  sulfatofccido 

f6rmico  de  lodio 


Adcmds,  como  en  el  interior  de  las  c^lulas  se  produce  almi- 
d6n,  no  cabe  duda  que  el  unico  generador  posible  de  este  es  el 
aldehido. 

6.  De  noche. — En  dos  cristalizadores  con  agua  se  colocan, 
para  que  vegeten,  porciones  de  Spirogyras,  proporcionando  a 
una  de  ellas  s61o  solucion  nutritiva  mineral,  y  d  la  otra,  ana- 
loga  soluci6n  con  aditamento  de  oximetilsulfito  sodico.  En 
estas  condiciones,  no  apareceri  almid6n  en  el  primer  caso,  y, 
en  cambio,  se  formara  gran  cantidad  en  el  segundo.  Lo  cual 
prueba  tambi^n  que  el  linico  productor  del  almidon  es  el  al- 
dehido. 

Ahora  bien:  este  aldehido  formico,  polimerizdndose,  parece 
convcrtirse  primero  en  glucosa,  tan  abundante  en  las  cdlulas 
vegetales,  para  despu^s  transformarse  en  almidon,  siguiendo 
las  ecuaciones  reveladas  en  la  pag.  362. 

En  efecto:  se  sabe  que  plantas  de  judfa  comun,  haba,  etc. 
(vease  pa'gs.  1 16  y  141),  con  hojas  blanquecinas  y  descoloridas, 
dcsprovistas  de  almidon  en  los  xantoplasmitos  y  colocadasen 
la  obscuridad  mucho  tiempo,  producen  granos  de  almidon 
cuando  se  sumergen  porciones  de  tallos  u  hojas  en  una  solu- 
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ci6n  de  azi^car,  y  en  ausencia  de  la  luz.  Andlogo  fen6meno  se 
observaria  en  una  atm6sfera  desprovista  de  anhidrido  carbd- 
nico,  exponiendo  cualquier  planta  verde  6  no  verde  en  solu- 
ci6n  alimenticia  semejante  y  en  presencia  de  la  luz. 

De  todo  lo  cual  se  infiere:  i.**,  que  es  16gicamente  posible  el 
desdoblamiento  precitado  del  oximetilsulfito  sodico  en  el  seno 
de  la  planta;  y  2.**,  que  el  aldehido  formico  se  transforma, 
apenas  formado,  en  glucosa,  y  ^sta  en  almid6n. 

Primera  observacidn, — Ya  dijimos,  al  tratar  de  la  inosita 
Cs  He  (OH]e  en  la  pdg.  179,  que  este  cuerpo  ternario  es  muy 
abundante  en  las  hojas  y  en  otros  muchos  6rganos  vegetales 
(judia,  guisante,  patata,  espdrrago,  etc.),  y  que  su  producci6n 
obedecia,  del  mismo  modo  que  el  almid6n,  i  la  reducci6n  del 
anhidrido  carb6nico  por  los  cloroplasmitos. 

Ademis:  como  su  formula  indica  ser  un  fenol  hexavalente, 
es  16gico  que,  segi^n  las  circunstancias  de  la  planta,  la  reduc- 
ci6n  del  anhidrido  carb6nico  se  verifique,  no  segiin  el  procedi- 
miento  consabido 

CO,  -{-HzO^CH^O-^-  0„ 

sino  de  acuerdo  con  la  ecuaci6n  siguiente: 

CO^  +  H^O^CH  {OH)  +  Ot 

Este  producto  CH(OH)  es  dter  de  un  isomero  alcoh61ico 
del  aldehido  f6rmico;  y  como  no  puede  existir  libre  en  las  cd- 
lulas,  una  de  dos:  6  se  duplica  y  se  asocia  al  dcido  fosfdrico 
para  constituir  el  dcido  anhidro  oximetileno  difosforico,  que, 
como  material  de  reserva,  es  conducido  i  los  tejidos  correspond 
dientes  (v^anse  pdgs.  igS  y  196);  6  se  sextuplica  Cg  H^  {OH)e  y 
engendra  la  inosita,  substancia  azucarada  que,  como  hemos  di- 
choanteriormente,  es  muy  abundante  en  las  c^lulas  vegetales. 

Segunda  observacion.^lmpoTla  hacer  constar,  como  dice 
muy  bien  Belzung,  que  en  las  interpretaciones  arriba  expre-. 
sadas,  se  toma  como  base  la  resultant^  de  los  fen6menos  clo- 
rofilico  y  respiratorio,  y  no  el  fen6meno  clorofilico  total,  es 
decir,  hacemos  producir  i  la  planta  un  volumen  de  oxigeno 
igual  al  volumen  de  anhidrido  carb6nico  absorbido. 

Pero  como  es  constante  que  el  volumen  total  de  oxfgeno 
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elaborado  sea  superior,  notablemente  i  veces,  al  volumen  de 
anhidrido  carb6nico  asimilado  en  el  mismo  tiempo,  hay  nece- 
sidad  de  buscar  otro  manantial  de  oxigeno  distinto  del  proce- 
dente  del  anhidrido  carb6nico.  ^Este  manantial  procede  del 
agua,  6  de  la  reduccion  de  los  nitratosalimenticios?  Esta  ulti- 
ma hip6tesis  parece  ser  la  mds  probable,  como  veremos  mis 
adelante. 

2.^  Otras  hipdlesis  amllogeDesleas.— Laposibilidadde  sus- 
tituir  el  oximetilsulfito  s6dico  por  otros  diversos  compuestos 
sin  que  se  interrumpa  la  formacion  del  almiddn,  ha  reducido 
6  minorado  bastante  el  valor  teorico  de  este  hecho  experimen- 
tal amilogenesico. 

En  efecto:  las  substancias  que  pueden  provocar  la  formaci6n 
del  almid6n  en  anilogas  condiciones  d  las  del  cuerpo  mencio- 
nado,  pueden  ser:  at^ucaradas  (glucosa,  sacarosa,  manita),  al' 
cohdlicas  (alcohol  metilico,  etilico,  glicerico,  glicoles,  etc.), 
dcidas  (icidos  milico,  citrico)  y  protiicas  (principios  albu- 
minoideos  en  reserva). 

Dichos  compuestos  amilogdnicos,  por  su  permanencia  en  la 
cdlula,  pudieramos  dividirlos  tambien  en  constantes  y  tram- 
torios.  Damos  el  nombre  de  constantes  i  aquellos  que  gene- 
ralmente  se  encuentran  en  las  celulas,  y  de  los  que  el  proto- 
plasma  6  los  plasmitos  pueden  disponer,  por  hallarse  en  con- 
diciones qufmico-biologicas  apropiadas  para  engendrar  el  al- 
mid6n,  bien  en  todo  tiempo  (azucaradas),  bien  en  circunstan- 
cias  especiales  de  la  vida  celular  (dcidas,  protdicas).  Y  transi- 
torios  a  los  que  su  paso  por  la  celula  es  fugaz,  pues  direc- 
tamente,  ni  en  un  solo  caso  pudo  demostrarse  su  existencia, 
indicandonos  esto  que  i  medida  que  se  forman  son  transfor- 
maxlos  inmediatamente,  dando  lugar  a  otros  cuerpos  origina- 
rios  del  almid6n  (alcoholes)  (i). 


(l)  Recu^rdese  con  este  motivo  lo  que  se  dijo  respecto  k  U  digestion  de 
las  grasas  (pag.  I57]t  fermento  saponasa  (pag.  209),  y  tambien  la  transfor- 
<iiiaci6n  del  ^ter  alcoh61ico  isomero  del  aldebido  f6rinico  CH(Olf)  para  en- 
gendrar la  inosittt  (p^g.  179). 
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AmUogeoesis  a  expensas  de  los  pfaiftariacaridfla^ 

a.  Glucosas. — Las  c^lulas  abrevian  muchfsimo  et  proceso 
metab61ico  amilog^nico  con  este  alimento,  puesto  que  s61o  de- 
terminando  en  estas  substancias  deshidrataciones,  originan 
facilmente  el  almid6n,  segun  la  ecuacidn  siguiente: 

Cj  Hn  Oa  —  M2  O  *=»  C$  HtQ  O5 
y  condensandose 

(Ce  //lo  0^)5  =  almiddn 
6  tambi^n 

5  (Cfi  H^^  0>)'-b  H^O^  (C6  //,a  05)5 

aa.  Sacarosas.  —  Con  esta  substancia,  el  trabajo  celular 
tambidn  se  reduce  bastante.  S61o  dos  medios  indicaremos  para 
constituir  el  almid6n: 

I.®  Por  la  accion  del  fermento  invertasa,  que  por  hidrollsis 
las  transforma  en  dextrosa  y  levulosa. 

C^^  H22  0x1  -i-H.O^Ce  H^^  Og  +  Cfi  H„  O, 

cuyos  azucares  por  deshidrataci6n  pueden  convertirse  en  al- 
middn segiin  las  ecuaciones  precedentes. 
2.^    Por  deshidrataci6n  directa 

5  (Cxa  //.a  On)  -  5  //,  O  =  2  (Cfi  H,,  0,)l 

Si  maltosa  fuera  el  cuerpo  generador,  se  transformaria  di- 
rectamente  en  glucosa,  producida  por  hidrolisis  con  el  fer- 
mento maltasa,  segiin  la  ecuacidn  siguiente: 

Cu  H^^  0„  +  //a  O  =-  C„  H^^  0,,  «  2  (Cs  //„  Oft) 

aaa.  Maollas.^Estos  productos  celulares,  verdaderos  al- 
coholes  exa-atdmicos,  pueden  originar  la  glucosa  por  deshidro- 
genaci6n  u  oxidaci6n. 

C6  //14O6  +  0^C^  H,a  Oe  +  H^O 
cuya  glucosa  se  convierte  en  almiddn  del  modo  consabido, 
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Amllogfkiesis  k  expensas  de  io8  productos  alcohollcoS. 

Estas  substancias  no  se  encuentran  en  el  interior  de  las  ce- 
lulas;  obran  como  anestesicos  por  la  deshidratacion  que  sobre 
los  proto plasmas  ejercen,  y  siendo,  por  tanto,  tan  perjudiciales, 
se  comprende  que  a  medida  que  se  formen,  sean  rapidamente 
tratisforniados,  originando  otros  compuestos  mas  viables. 

Existiendo  en  las  celulas  numerosisimos  fermentos,  y  entre 
cUos  la  akoholasay  ^qui^n  no  cree,  como  dice  muy  bien  Van 
Tieghem,  sean  transformadas  las  glucosas  intracelulares  en 
alcohol  y  anhidrido  carb6nico  en  el  periodo  de  la  vida  activa 
celular,  a  semejanza  de  lo  que  ocurre  en  los  seres  unicelulares 
anaerobios,  como  el  Saccaromyces?  ^No  estamos  cansados  de 
saber  que  el  Micrococcus  aceti  y  el  Micrococcus  oblongus  ori- 
ginan  vinagre  cuando  se  nutren  de  alcohol?  ^Toda  cdlula  ve- 
getal en  vida  anaerobia  no  desdobla  la  glucosa  en  alcohol  y 
anhidrido  carbonico? 

Si  los  alcoholes  monoatomicos  (metilico)  y  diatdmicos  (gli- 
coles)  pueden  provocar  la  formaci6n  del  almidon  segiin  Bel- 
zung,  del  mismo  modo  que  el  oximetilsulfito  s6dico,  es  muy 
probable,  funddndonos  en  la  ley  de  continuidad  (i),  que  la 
glucosa  contenida  en  las  cdlulas  sea  destruida  por  los  fermen- 
tos en  ellas  existentes,  y  el  alcohol  engendrado,  tan  nocivo  para 
el  protoplasma  por  su  acci6n  coagulante  (como  el  anhidrido 
form  ICO  hemos  visto  tambien  lo  es),  sea  oxidado  a  medida  que 
se  produce,  dando  origen  a  compuestos  capaces,  qufmicamen- 
te,  de  engendrar  glucosa  y,  por  consiguiente,  almid6n. 

a.  Alcoliol  etilico.— Se  produce  en  la  fermentaci6n  alcoh6- 
lica  de  la  glucosa 

Cfi  //la  06=^2C^H6  0  +  2  CO, 

Primer  grado  de  oxidaci6n,  origina  aldehido  etilico  6  ac^tico 

C^HeO  +  O^C^H^O  +  HiO 
Por  una  oxidaci6n  mas  intensa,  engendra  icido  acdtico 

Ca  //6  O  +  Oa  =«^  Ca  H^  0^  +  H^  0 
(c)     VflQ  Tieghem,  Traiiidi  Botanique:  Paris.  1884,  piigs.  x62  y  l63* 


^6$ 
Polimerizindose  ei  dcido  acdtico»  da  giucosd 

3  (Ca  H4  Oa)  «  Cfi  ff„  Ofi 

oa.  Aleohol  Metilico.— Este  alcohol,  por  oxidacidn,  produce 
ei  aldehido  f6rmico  6  metilico. 

CH^O  +  O^^CH^O-i-HtO 

y  polimerizdndose  el  aldehido  f6rmico,  origina  la  glucosa, 
como  es  bien  sabido 

6  (CHa  0)  =-  Ce  H„  Otf 

Uno  de  los  caracteres  fundamentales  del  grupo  funcional  alcohd- 

^    i/a 
licoprimario  —  C  es  que  por  perdida  de  H2  y  separaci6n  de 

^  OH 
los  elementos  del  oxidrilo,  se  produce  el  grupo  funcional  aldehi- 

^  O 

dico  —  C  y  si  partiendo  del  mismo  grupo  funcional  alcoh61icOy 

^  H 
subsistiendo  el  oxidrilo.  se  sustituye  H2  por  O,  resulta  el  grupo  fun* 

/  o 
Clonal  dcido  —  C  llamado  tambi^n  carboxilo.  Como  en 

"^  HO 
aoibos  casos  la  cadena  carb6nica  se  conserva  (ntegra,  he  aqu(  la  raz6n 
del  por  que  los  alcoholes  primarios  originan  aldehidos  y  dcidos  por 
oxidaciones  acentuadas,  sin  alterars^  su  estructura  molecular.  R^ 
cuerdese  con.este  motivo,  porque  conviene  al  caso  en  cuesti6ny  lo 
que  dijimos  respecto  d  la  labilidad  (v6ase  pdgs.  203  y  204). 

ooa.  Glicoles.— Estos  cuerpos  son  alcoholes  diatdmicos  que 
se  derivan,  segiin  los  quimicos,  de  los  hidrocarburos,  sustitu- 
yendo  H^  por  2  HO. 

Si  tomamos  como  punto  de  partida  el  etano,  cuya  f6rmula 
empirica  es  C,  He,  el  etilglicol  derivado,  segiin  lo  dicho,  tendrd 
por  fdrmula  empfrica  Ca  H^  Oa. 

Por  oxidacidn,  este  cuerpo  dard  origen  d  un  compuesto 
isomero  del  dcido  acetico 

Ca  H(r  Oa  +  0  —  Ca  H^  O^  +  H^  O 
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y  polimerlz^ndose,  engendra  la  glucosa 

3  (Ca  H4  O,)  =   Cfi  H„  06 

a%'xa.  Glicerina. — Este  producto  es  un  alcohol  triatomico 
6  irivalente,  que  mezclado  en  proporciones  variables  con  los 
acidos  grasos  (oleico,  etc.),  forma  las  grasas. 

Por  oxidacidn,  a  medida  que  se  origina  por  hidrolisis  de  las 
grasas,  produce  el  aldehido  glicdrico 

C3  Hs  O3  +  0  =  C3  He  O3  +  H,  O 

y  polimerizandoseel  aldehido  glicdrico,  engendra  la  glucosa 

2  (C3  Hs  O3)  «  Cfi  H„  06 

Amilogencsls  &  expensas  de  ios  pr«dnctos  ieldos. 

Habiando  de  los  productos  alcoh61icos,  se  hizo  ver  la  posibi- 
lidad  de  que  el  dcido  acetico  6  etilico  se  transformara  en  glu- 
cosa y\  por  consiguienie,  en  almid6n. 

Ptro  como  frecuentemente  encontramos  en  las  cdlulasotros 
acidos  organicos,  que  al  parecer,  transformados  por  el  cito- 
plasina,  sirven  de  alimento  a  la  planta  y  elaboran  almid6n, 
precise  es  conocer  en  que  condiciones  dichos  productos  sc 
hacen  susceptibles  de  formar  parte  en  la  edificaci6n  y  creci- 
mienio  de  las  diversas  partes  celulares  del  vegetal. 

Siibemos  que  el  tallo  y  hojas  carnosas  de  las  Cactdceas 
(Opuniia),  Crasulaceas  (Sempervivum)  y  otras  plantas  crasas, 
produccn  abundantemente  acidos  mdlico  y  citrico,  cuyos  pro- 
ductos estan  estrechamente  ligados  a  la  asirnilacidn  que  se 
etectua  en  los  par^nquimas  verdes. 

La  proporcion  de  estos  dcidos,  ddbil  en  las  hojas  j6venes, 
aumenta  con  la  edad,  llegando  al  maximum  en  la  plenitud  del 
desarroUo  foliar.  En  cambio,  disminuye,  como  es  natural,  en 
las  hojas  inferiores,  y  sobre  todo  en  las  degeneradas,  alteradas 
6  marchitas. 

Estos  acidos  se  acumulan  en  los  organos  durante  la  noche 
por  traasformacion  de  los  productos  elaborados  6  asimilados 


6n  el  dia,  y  en  plena  y  prolongada  obscuridad  son  reabsorb!- 
dos  por  las  plantas,  integrando  en  parte  la  ediflcacion  y  creci- 
raiento  celulares. 

Ademas,  en  una  atmosfera  privada  de  luz  y  de  anhidrido 
carb6nico,  observamos  que  se  origina  el  almid6n  en  las  hojas 
(Sedum  spectabile)  i  expensas  de  los  icidos  organ icos  que  en 
estas  plantas  crasas  abundan;  de  todo  lo  cual  se  in  fie  re  que  la 
produccidn  de  almiddn  no  es  solidaria  de  la  asimtiaci6n  del 
car  bono. 

Aroilogenesis  A  expensas  de  ios  productos  proteteos. 

Varios  de  los  principios  album inoideos  de  rcserva,  alniace- 
nados  en  las  semillas,  pueden  originar  almiddn  en  el  fenomeno 
germinativo. 

Sin  embargo,  el  caso  de  amilogdnesis  aclivo  que  demuestra 
el  origen  albuminoideo  del  almidon,  nos  lo  ofrecen  los  peri- 
carpios  de  las  Papilionaceas  (judia,  guisante). 

Aqui  los  granos  de  almiddn  se  acrecientan  muchfsimo  a  ex- 
pensas de  las  substancias  albuminoideas  de  los  cuerpos  cloro- 
filicos,  a  quienes  sustituyen  en  el  proceso  de  forniacion  de 
dichos  frutos.  Estos,  en  su  juventud,  encierran  en  las  celulas 
de  sus  pericarpios  cuerpos  clorofilicos  bien  netos,  sin  un  grano 
de  almid6n.  Mds  tarde  es  originado  estej  pero  adquiere  tal 
desarrollo,  que  la  masa  verde  del  cloroplasmiio  lermina  por 
desaparecer  casi  por  completo.  El  fruto,  entonces,  loma  times 
amarillentos  y  descoloridos,  y  estd  relleno  de  atmidin,  cuya 
reserva  es  reabsorbida  despuds,  sirviendo  de  all  men  to  inlerno 
en  la  maduracion  de  aquel  (i). 

Ahora  bien:  ho  se  puede  admitir  aquf,  dice  Belzung,  que  la 
substancia  amildcea  proceda  s61o  de  la  combinacion  del  car- 
bono  con  los  elementos  del  agua,  sino  mds  bien  que  el  almiddn 
se  engendra  por  descomposiciones  6  secreciones  de  los  cloro- 
plasmitos,  como  tambien  son  originados  independientemente 
del  almidon,  principios  nitrogenados  solubles  que  se  difundcn, 
4  medida  de  su  formacion,  en  el  pardnquima  verde. 

(l)  Vease  el  origen  y  iuUltiplicaci6a  de  los  cuerpos  clorofilicos,  pagl^ 
nas  109,  iiOy  ii5y  ii6. 


Segun  esto,  el  carbono,  proceda  de  donde  quiera,  se  incor* 
pora  desde  luego  a  las  substancias  albuminoideas  de  los  do- 
roplasmitos.  al  mismo  tiempo  que  los  principios  alimenticios 
(nilratos,  sulfates,  fosfatos,  etc.),  y  ^stos  desaparecen  i  me- 
dida  que  Hegan  i  las  c^lulas  vegetates  de  las  hojas;  de  donde  se 
desprende  que  a  consecuencia  del  vasto  trabajo  sint^tico  or- 
ganko  sobre  la  totalidad  del  alimento  mineral  absorbido  del 
suelo  y  de  la  aimosfera,  integrado  en  el  cloroplasmito,  y  que 
Belzung  denomina  asimilacidn  clorofilica  totals  nace  el  al- 
mid6n  por  desdoblamiento  de  los  principios  proteicos  asi 
engefuirados. 

Por  esta  razon,  es  suficiente  que  los  cuerpos  clorofilicos 
cesen  de  ash-nilar  el  alimento  total,  para  que  i  medida  que 
esto  suceda^  los  cloroplasmitos  se  descompongan  y  destruyan 
pqco  a  poco,  originandose  el  almidon  gradualmente  a  expen- 
sas  de  el  los  por  una  especie  de  derretimiento  comparable  a 
aquel  por  el  cual  la  grasa  se  engendra  en  las  celulas  animales, 
y  el  aceite  esencial  en  el  pericarpio  de  los  limones. 

De  consiguiente,  si  la  interpretacidn  deestos  hechoses  exac- 
ta,  dice  Belzung,  la  amilogenesis  debe  cesar,  no  s61o  en  ausen- 
cia  del  anhidrido  carb6nico  en  el  medio  ambiente,  sino  tam- 
bien  en  ausencia  de  todo  elemento  esencial  indispensable  i  la 
constitucion  de  la  substancia  de  los  cloroplasmitos,  como  pre- 
cisamenie  tiene  lugar  en  el  caso  de  las  sales  potdsicas. 

En  efecto:  cultivos  de  Spirogyras,  ricas  en  almid6n,  no 
producen  cste  hidrato  de  carbono  si  la  soluci6n  nutritiva  en  la 
cual  vegetan  no  contiene  mas  que  sales  potdsicas.  En  estas 
condicionesj  consumen  rapidamente  la  reserva  que  ellas  tenian 
almacenada  en  susespiralesclorofilicas,  a  pesar  de  hallarseen 
presencia  de  la  luz  y  del  anhidrido  carb6nico. 

En  resumen:  los  cuerpos  clorofilicos  6  cloroplasmitos  pa- 
recen  ser  los  obreros  destinados  por  el  protoplasma  para  la 
asimilacion  total  del  alimento;  es  decir,  que  son  los  instru- 
mentos  apropiados  por  la  materia  viva,  no  solo  para  lafijaci6n 
del  carbono  en  esiado  de  hidrato  (aziicar,  almid6n)  y  de  ino- 
sitas,  sino  tambien  para  contribuir  a  los  procesos  metamorfi- 
cos  de  los  principios  alimenticios  minerales,  en  substancias  al- 
buminoideas. 

En  el  tondo  de  Iacuesti6n,eminentemnte  compleja  de  suyo, 
refiriendonos  a  la  asimilacidn,  un  solo  hecho  cierto  resulta, 
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esto  es,  la  fijacidn  solidaria  del  carbono  del  anhidrido  carbo- 
nico  con  el  nitrdgeno  de  los  nitratos  y  del  amoniaco,  azufre 
de  los  sulfatos  y  fosforo  de  los  fosfatos,  por  los  cloroplasmitos 
en  presencia  de  la  luz,  y  la  emisidn  correlativa  de  oxigeno. 

Origen  probable  de  los  den&s  hidratos  de  carbono 
y  oiros  produclos  ternarlof . 

Hemos  visto  como  se  forma  y  de  donde  precede  el  almidon; 
pero  como  hay  otra  multitud  de  hidratos  de  carbono  diferen- 
tes,  parece  natural  digamos  breves  palabras  respecto  a  la  for- 
macion  de  los  mas  principales. 

Una  vez  aceptada  la  formacion  del  aldehido  formico  en  el 
organismo  vegetal,  podemos,  por  sencillas  y  graduales  conden- 
saciones,  elaborar  teoricamente  con  aquel  producto  todos  los 
hidratos  de  carbono  existentes  en  las  cdlulas. 

i.°  Del  aldehido  [CHz  0)  sextuplicado,  se  originan  las 
glucosas 

6  (C//a  O)  =  Ca  Hx2  Ofi 

Aun  cuando  las  glucosas  son  numerosfsimas,  sus  diferencias 
Son  solo  isomericas.  La  funci6n  qui'mica  de  unas  es  aldehidica 
(dextrosa);  de  otras,  acet6nica(levulosa),  ademas  de  la  a)coh6- 
lica,  que  en  todas  ellas  esta  representada  por  cinco  oxhldrilos. 

Son  de  una  excepcional  importancia  en  fisiologia  cclular 
por  su  facil  6smosis  cit6dica,  y  ademas  por  el  sinnumero  de 
substancias  intracelulares  que  resultan  de  sus  variadas  iso* 
merias. 

Fijemonos  principalmente  en  dos  de  ellas,  por  ser  las  mis  conoci- 
das:  nos  referimos  k  la  dextrosa  y  levulosa,  y  estudiemos  %6\o  sus 
variadas  formulas  de  constiiucidn, 

\j2L  f6rmula  emplrica  de  las  dos  (Ce  H|,  O^)  s61o  reprcsenia  la 
composici6n  cualitativa  y  cuantitativa  de  ambas  substancias,  que, 
como  vemos,  es  la  misma.  Pero  dados  los  caracteres  diferenciales  que 
presentan  (vease  p^g,  174),  ha  sido  preciso  que  los  qufmicos  descu* 
bran  que  las  mol^culas  se  hallan  formadas  por  cadcnasde  iiomosde) 
carbono  fundamental,  en  cada  uno  de  los  cualcs  se  engarxan  tos 
demis,  constituyendo  los  radicales  que  los  saturan. 

De  este  modo  hanse  concebido  las  Jdrmulas  de  eonsiUucidn  poll- 
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gonales^  6  sean  disposiciones  at6micas  en  un  piano,  con  las  coalet 
aclaramos  muchas  dudas  que  las  f6rmulas  empfricas  de  composicida 
tenian  escondidas. 

Asf,  por  ejemplo,  la  f6rmula  de  la  dextrosa  (alcoh61ico-aldehidica) 
se  representa  por 

H      H   HO    H 


I         I        I         I  ^ 


CHt.HO-C^C  -C  ^C  ^C 

lilt  ^  H 

HO    HO  H      H 

Y  la  de  la  levulosa  (aIcoh6Iico-acet6nica)  por 

H    HO    H 

I         I         I 
CHz  .HO-^C^C'-C-CO^  CHz  .  HO 

I         I        I 
HO    H    HO 

Hoy  la  ciencia  qufmica  ha  dado  un  paso  mis,  imaginado  por  no* 
vfsimas  concepciones  te6ncas;  hoy  los  hechos  confirman  que  las  roo« 
leculas  son  s61idas,  y  que  los  dtoraos  de  que  estin  constitufdas,  for- 
mando  los  eslabones  de  las  cadenas,  no  s61o  se  hallan  agrupados,  sine 
que  tienen  su  respectiva  colocaci6n,  dando  lugar  d  poliedros  que  re- 
presentan  los  verdaderos  esquemas  de  constituci6n  molecular;  deno- 
minando  ester eoquimica^  6  sea  qufmica  de  los  s61idoSy  al  concepto 
de  apreciar  en  las  substancias  las  tres  dimensiones  de  sus  figuras  mo- 
leculares. 

Dice  Carracido  en  su  Qutmica  orgdnica:  «Para  satisfacer  las  exi- 
gencias  de  este  novfsimo  concepto,  se  representa  el  itomodecarbooo 
por  un  tetraedro  cuyos  cuatro  vertices  simbolizan  las  cuatro  atomic!- 
dades;  y  en  la  serie  aromdtica,  el  exdgono  de  Kekule  por  un  prisma 
triangular  cuyos  seis  vertices  son  representantes  de  las  seis  atomici- 
dades  del  anillo  bencenico.  Aceptada  esta  suposici6o,  desde  luego  se 
deriva  el  concepto  de  la  constituci6n  molecular  sim^lrica  6  asimeirica. 
Si  los  cuatro  vertices  del  tetraedro  estin  saturados  por  radicales  di- 
ferentes,  la  molecula  no  podri  ser  dividida  por  un  piano  que  corte  el 
tetraedro  en  dos  mitades  iguales:  su  estructura  serd,  por  consiguiente, 
asimetrica;  pero  si  dos  de  los  vertices  estin  saturados  por  radicales 
identicos,  entonces  la  estructura  serd  sim^trica. 

vRelacionando  estas  ideas  con  la  asimetria  que  se  observa  en  los 
cristales  que  tienen  el  poder  de  desviar  el  piano  de  pblarizaci6n  de  la 
luz,  mostrdndose  dextrogiros  6  levogiros,  segun  la  posicidn  de  las 
facetas  correspondientes  d  modiiicaciones  hemi^dricas  del  cristal,  se  ha 
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inferido  que  en  toda  mol^cula  en  que  existan  dtomos  de  carbono  asi- 
metricos,  se  presentard  la  misma  actividad  6ptica  que  lo^  crista! e& 
asimetricos  ejercen  sobre  el  piano  de  rotaci6n  de  la  [uz  po]ari;;adaj  y 
en  aquellas  en  que  no  exista  la  asimetria  serdn  6pticam<rutt:  inactivos. 
La  experiencia  ha  confirmado  este  razonamiento  p^itentuando  que 
$61o  desvfan  el  piano  de  rotaci6n  de  la  luz  polarizada  Iqs  compuestos 
que  tienen  condiciones  para  contener  en  su  mol6cula  atomos  de  car- 
bono  asimetricos;  y  aderods,  que  4  un  compuesto  dextrogiro  corre£- 
ponde  siempre  otro  levogiro  de  id^ntica  composicidn,  resultando  una 
substancia  inacdva  de  la  ani6n  de  ambos.t 

Mas  todavia:  hay  substancias  azucaradas  como  la  inosiia, 
muy  abundante  en  las  celulas  vegetales  y  foniiada  por  rc- 
ducci6n  del  anhidridocarb6nicoatmosferico,d€l  mismo  modo 
que  la  glucosa,  que  esta  constitui'da  por  los  mismos  elemenios 
y  en  las  mismas  cantidades  que  dsta,  y  por  estar  agrupadas  de 
diversa  manera,  constituyen  un  cuerpo  de  propkdades  muy 
diversas  i  lasglucosas  por  su  funci6n  quimica  fenolica  hexava- 
lente,  cuya  formula  es  Ce  He  {OH)e- 

Ademas  de  estas  multiformes  agrupaciones  atomicas  y  de  las 
conversiones  de  unas  en  otras,  tan  frecuentes  en  el  organ ismo 
celular,  se  ponen  en  libertad  parte  de  sus  energias  potenciales, 
ylascalorias  que  resultan,  juntamente  con  las  oxidaciones  e 
hidrolisis,  constituyendo  fuentes  de  energia  para  ei  sostcni- 
miento  de  la  vida  celular. 

Innecesario  es  advertir,  como  dice  muy  bien  Carracido  en 
su  Quimica  biologica,  que  en  los  procesos  vitales  no  se  etec- 
luan  aisladamente  las  indicadas  transformaciones  qui  micas, 
sino  que  todas  se  desarrollan  en  actos  solidarios,  ya  simul- 
laneos,  ya  sucesivos,  produciendo  la  compensaci6n  que  se  re- 
vela  en  el  proceso  metab61ico  de  la  materia  viva- 

2.°  Doce  moleculas  de  aldehido  formico  constituyen  las 
sacarosas propiamente  dichas  y  maltosaSy  con  desprendimienio 
de  agua. 


12  (C//aO)  =  C,aHa,Oxx+H. 


3."    Cinco  moleculas  de  sacarosa  6  de  maltosa,  originan 
fecuias,  con  desprendimiento  de  agua. 


5  (^la  //aa  On)  =  2  (Q  Hjo  0^)5  +  5  //,  0 
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4-**  La  f6rmula  del  almidon  (Ce  Hjo  05)5,  mas  6  menos  con- 
densada  y  con  el  aditamento  de  varias  mol^culas  de  agua 
(Ce  Hjo  O^Y  -rtnHiO,  engendra  la  inulina,  gluc6geno,  ga- 
lactana,  etc. 

i.^  Condensaciones  mds  avanzadas  que  el  almid6n 
(Ce  H,o  Oj)",  siendo  n  superior  a  cinco  (i),  constituyen  las  ce- 
lulosas  (vease  pag.  65)  y  gomas  (v^ase  pig.  71).  Y  las  celulo- 
sas  mds  condensadas  originan  la  paracelulosa  (Ce  HioO^Y>^y 
metacelulosa  6  fongina  (Ce  Hi©  0^Y>7. 

a.  TransformacfoDes  celaltfslcas.  —  Miiltiples  transforma- 
ciones  parecen  sufrir  las  celulosas,  originando  productos  que 
siempre  las  acompanan.  Asf,  perdiendo  la  celulosa  carbono  y 
agua,  produce  las  pentosanas  (C5  H%  04J»>3,  entre  las  cuales 
se  encuentran  las  arabanas  mezcladas  con  las  gomas  y  las 
xilanas  (gomas  de  leno).  Por  hidrolisis,  las  pentosanas  engen- 
dran  \diS  pentosan  (C5  Hio  O^Y,  llamandose  arabinosa  la  proce- 
dente  de  la  arabana,  y  xilosa  (aziicar  de  paja)  si  proviene  de  la 
xilana  (vease  pdg.  179). 

Otra  transformaci6n  importante  de  la  celulosa  por  p^rdida 
de  oxigeno,  y  frecuentisima  en  la  porci6n  externa  de  las  c^lu- 
las  vegetales  epidermicas  y  en  muchas  libres  (polen,  esporas), 
es  la  cutina  {C%  Hio  0)«.  Y  nada  decimos  de  las  transformacio- 
nes  celul6sicas  como  la  suberinay  constituyendo  el  corcho,  la 
callosa  de  los  tabiques  cribosos,  y  los  principios  pecticos  inse- 
parables de  la  celulosa,  porque  todav/a  los  quimicos  no  han 
definido  con  precisi6n  sus  composiciones  respectivas. 

aa.  iDcrnstaclones  celalMcas.— Y  por  ultimo,  los  princi- 
pios  leiiosos  menos  conocidos  que  los  anteriores  y  que  los  bo- 
tanicos  significan  con  el  univoco  de  ligninaj  son  mezclasde 
muchos  productos  formados  en  el  trdfago  vital  citoplasmico, 
condensados  e  incrustados  generalmente  en  el  interior  de  las 
membranas  celulares  de  los  elementos  histologicos  adultos 
{vasos,  fibras  y  celulas  esclerenquimatosas).  Dichos  productos 
parecen  ser  glucostdos  (coniferiria,  florizina);  derivados  de 
cstos,  como  la  pant  Una  (oxidaci6n  de  la  coniferina),  que  es  un 
eier  metilico  del  aldehido  protocatdquico,  y  la  floroglucina, 
fenol  trivalente  que  procede  de  la  hidrolisis  de  la  florizina;  y 

(1)     Tomamos  este  exponente  cineo  para  el  almid6n,  como  punto  de  par- 
tida;  pero  esto  no  puede  asegurarse. 
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2Ldemis pentosanas  como  la  arabana  y  xilana  (goma  de  leno), 
con  sus  derivados  hidroliticos/7e;i/osas  respectivos,  cuales  son 
la  arabinosa  y  xilosa  (azucar  de  leno). 

Forniacidn  de  los  icidos  vegpetales. — Muy  abundantes  en  las 
celulas  vegetales  de  ciertos  6rganos,  como  hojas  (plantas  c  rasas) 
y  frutos,  se  producen  generalmente  en  el  proceso  catabolico  6 
desasimilativo  celular  por  oxidaci6n  de  las  substancias  orgi- 
nicas.  Por  esta  raz6n,  oxidando  los  hidrocarburos,  alcoholes 
y  aldehidos  con  cantidades  de  oxigeno  tanto  mayores  cuanlo 
menor  es  la  contenida  en  los  cuerpos  orgdnicos  que  han  de 
producirlos,  se  engendran  los  dcidos  artificial  men  te. 

Y  como  fen6menos  analogos  de  oxidaci6n  parecen  haberse 
realizado  en  las  celulas  vegetales,  seguil  dijimos  al  tratar  del 
origen  alcoholico  del  almid6n  (vease  pag.  368),  bastanan 
nuevas  oxidaciones  sobre  los  aldehidos  originados  entonces 
para  dar  lugar  i  los  dcidos  respectivos. 

Foroiacldn  de  flactfsidos. — Estos  cuerpos  son  eteres  de  la 
glucosa  muy  difundidos  en  el  organismo  vegetal  y  utiliza- 
dos  en  terapiutica  como  medicamentos  activisimos  (vease  pa- 
gina  i8o). 

Ahora  bien:  como  estos  compuestos,  porhidrolisis  producen 
glucosa,  y  este  cuerpo  se  puede  considerar  como  alcohol  penta- 
at6mico,  ademds  de  aldehido,  por  su  cardcter  alcoholico  puede 
reaccionar  con  los  acidos  y  originar  eteres,  que,  per  formarlos 
la  glucosa,  han  recibido  el  nombre  de  gluc6sidos. 

De  consiguiente,  se  forman  los  glucdsidos  reaccionando  en 
el  seno  del  citoplasma  las  glucosas  y  acidos  vegetales. 

Si  el  dcido  vegetal  tiene  nitrogeno  (dcido  cianhidrico),  el 
gluc6sido  engendrado,  como  la  amigdalina,  sera  niirogenado. 
Por  hidrolisis  da  lugar  a  glucosa,  aldehido  benz6ico  y  acido 
cianhidrico  (vdase  pdg.  i8i). 

Si  el  dcido  no  es  nitrogenado,  caso  general,  los  gluc6sidos 
que  originen  tampoco  seran  nitrogenados. 

Uno  de  los  glucosidos  mds  abundantes  en  la  corteza  de  la 
raiz  de  los  manzanos,  cerezos  y  ciruelos,  y  que  como  ejemplo 
puede  citarse,  es  la  Jlori^ina. 

Por  hidrolisis,  se  desdobla  en  glucosa  y  florelfna,  y  esta  a 
su  vez  en  floroglucina  y  dcido  floretinico  (oxihydrocinamko), 
segun  las  ecuaciones  siguientes: 
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C«  H,^  0.0  +  H,0^  C.5  H.4  0,  +  Ce  ff,,  ©6 

florixioa  floretina 

C,j  H,,  Oi-{-H,O^C,  H,o  0,  +  Cs  H,  (0//)j 

floretioa  iddo  floroglucina 

floretioico  (fcnol) 

FormaeMn  de  los  tanlnos.— Los  taninos  6  dcidos  tdnicos  son 
pr6ximos  i  los  gluc6sidos,  y  como  ellos  dan  por  hidrolisis  glu* 
cosa  y  icido  (vdase  pdgina  i83).  No  cabe  duda,  por  lo  Unto, 
que  el  origen  de  su  formacion  sea  andlogo  al  de  los  gluc6sidos. 

Formaci<^n  de  las  gra«as.— Las  grasas  son  Uteres  de  la  glice- 
rina,  del  mismo  modo  que  los  glucdsidos  son  Uteres  de  la 
glucosa. 

Reaccionando  entonces  los  dcidos  grasos  (oleico...)  con  la 
glicerina  (alcohol  triat6mico),  se  originan  los  cuerpos  grasos. 

n.  Celulas  desprovislas  de  elorofila.  —  En  atencion  i  la 
abundancia  de  la  materia  verde  en  las  plantas  y  d  la  propie- 
dad  fisioldgica  por  ella  manifestada,  los  botanicos  ban  formu- 
lado  el  principio  siguiente:  los  elementos  celulares  sin  clorofila 
son  incapaces  de  descomponer  el  anhidrido  carb6nico,  y,  por 
consiguiente,  de  asimilar  el  carbono. 

Esta  conclusi6n,  sin  embargo,  no  debe  considerarse  como 
absoluta,  teniendo  en  cuenta  que  otros  pigmentos  no  verdes, 
absorbiendo  radiaciones  diversas  segun  sea  la  coloraci6n,  dan 
al  plasmito  y  al  protoplasma  que  aquellas  impregnan  la  pro- 
piedad  de  efectuar  la  misma  descomposici6n  y  fijacion  con 
desprendimiento  de  oxigeno.  De  aqui  que  se  pueda  enunciar 
el  principio  anterior  de  un  modo  mas  completo,  diciendo  que 
todos  los  elementos  celulares  sin  materia  colorante,  son  inca- 
paces de  descomponer  el  anhidrido  carb6nico  y  de  asimilar  el 
carbono. 

Las  materias  colorantes  aludidas  pueden  tenir  a  los  jt^/as- 
mitos  6  al  protoplasma, 

Entre  las  primeras,  recordaremos  los  cromoplasmitos  clo- 
rofilicos  enmascarados  por  otros  pigmentos  solubles  en  agua 
(azules,  pardos,  rojos,  amarillos),  como  acontece  en  las  algas 
(v^ase  pdgs.  i3y  y  i38),  y  ademds  los  cromoplasmitos  aclorofi- 
licos  (v^ase  pag.  iSg).  Tanto  unos  como  otros  originan  almi- 
d6n,  el  cual  es  utilizado  por  el  plasmito  respectivo  para  la 
elaboraci6n  del  pigmento  correspondiente,  pues  es  constante 
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que  el  almid6n  se  reabsorbe  i  medida  que  los  cromoplasmitos 
(sean  6  no  verdes)  se  organizan  (v^ase  pigs.  ii6  y  iBg). 

Respecto  i  los  amiloplasmitoSy  llamados  como  los  anteriores 
cromatoforos,  i  pesar  de  ser  incoloros  (v^ase  pdg.  io8),  se 
encuentran  en  los  6rganos  desprovistos  de  clorofila  (raices, 
tub^rculos,  rizomas,  semillas...),  y  gozan  de  la  condici6n  de 
elaborar  principalmente  almid6n.  Mas  este  almid6n  no  se  pro- 
duce por  descomposici6n  del  anhidrido  carb6nico,  como  ocurre 
en  los  cromoplasmitos,  sino  que  lo  engendran  i  expensas  de 
diversos  principios  organicos  (aziicares,  alcoholes,  etc.),  for- 
mados  previamente  por  los  plasmitos  colorantes  y  recibidos 
por  transmisi6n  cit6dica  y  osm6tica.  Asi  sucede  que  unas  veces 
ibrman  almid6n  deshidratando  las  glucosas;  otras,  oxidando 
los  alcoholes  (glicerina)  y  produciendo  aldehidos,  que  a  su  vez, 
polimerizados,originan  almiddn;  ya  oxidando  las  manitas,  al- 
coholes metilicos,  etc.;  en  fin,  formando  almid6n  por  todos  los 
procedimientos  indicados  anteriormente,  d  excepcion,  como 
es  natural,  del  indicado  como  exclusivo  de  las  c^lulas  verdes. 

Notemos  de  paso  que  los  cromoplasmitos  verdes  se  compor- 
tan  en  la  obscuridad  como  los  amiloplasmitos  (v^ase  lo  dicho 
acerca  de  la  judfa,  pdgs.  141  y  364).  Del  mismo  modo  la  gran 
reserva  de  almidon  que  se  acumula  en  las  patatas,  raiz  de  Fi- 
caria,  etc.,  proccde  de  la  actividad  de  los  amiloplasmitos. 

Entre  las  materias  colorantes  que  tinen  uniformemente  al 
protoplasma  (i),  se  encuentra  la  bacterio-purpurina  de  varias 
cilulas  de  la  familia  Bacteriaceas,  como  el  Bacterium  rufes- 
cens,  Bact , photometricuniy  Bact,  Okeni,  Micrococcus  cimosus, 
Clathrocystis  roseo^persicinay  etc. 

Esta  substancia,  cuyo  color  varia  del  purpura  azulado  al  pur- 
pura pardo,  absorbe  con  energia  las  radiaciones  vecinas  a  la 
raya  F,  raya  D  y  regi6n  infra-roja  del  espectro  entre  X  =  0,8 
y  X  — .  0,9,  y  deja  pasar  las  radiaciones  entre  B  y  C  que  la  clo- 
rofila absorbe  con  fuerza.  Con  estas  radiaciones,  tanto  en  la 
regi6n  infra-roja  obscura  como  en  la  luminosa,  estas  algas 
descomponen  el  anhidrido  carb6nico  y  dejan  en  libertad  el 
oxigeno. 

Para  demostrarlo,  se  tomard  como  base  una  de  estas  algas 

(l)  Engclmaon,  Les  Bacteries  pourpres  et  leurs  relations  avec  ia  iumiere 
[Arehwis  neerlandaists^  XXIII,  pag.  151,  1889). 
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bacteridceas  purpurinas,  6  bacterias  incoloras  avidasdeoXigc- 
no  (Bad.  termo),  y  ademis  el  objetivo  microspectrosc6pico 
de  Engelmann»  siguiendo  en  un  todo  el  procedimiento  experi- 
mental indicado  en  la  pag.  119. 

£n  suma:  las  c^lulas  vegetales  que  se  hallan  desprovistas de 
materia  colorante  (clorofila,  bacterio-purpurina),  apropiada 
para  absorber  las  radiacibnes  necesarias  i  la  descomposicion 
de[  anhidrido  carb6nico,son  incapacesdeasimilarel  carbono. 
De  consiguiente,  si  en  estas  condiciones  la  vida  de  las  cdulas 
ha  de  prevalecer  y  continuar,  es  de  precisi6n  absoluta  reciban 
directa  6  indirectamente  del  medio  en  que  se  encuentran  el 
alimento  indispensable  i  sus  desarrollos,  bajo  la  forma  de  com- 
puestos  orgiinicos  mas  6  menos  complejos,  que  por  lo  menos 
scan  de  composicion  ternaria  carbonada,  ora  procedan  de  sin- 
tesis  naturales  por  asimilaci6n  del  carbono  de  lascelulas  verdes 
(axucar  acido  tartrico),  ora  por  sintesis  artificiosas  de  labora- 
torio  (alcohol,  acido  acetico).  He  aquf  por  qud  se  puede  sos- 
tener  indefinidamente  el  crecimiento  de  algunas  plantas  infe- 
riores  (Micrococcus  aceti,  Saccharomyces  cerevisice)^  sir- 
viendose  del  alcohol  como  alimento  carbonado;  y  tambidn  que 
muchas  algas  (bacterias)  y  hongos  vivan  i  expensas  de  ciertos 
seres  animales  y  vegetales,  ocasionando  multitud  de  enferme- 
dades  en  su  %^ida  parasitaria. 

Ahora  bien:  la  consecuencia  que  se  desprende  de  lo  ante- 
riormenie  expuesto  es  que  la  totalidad  de  las  plantas  despro- 
vistas  de  materia  colorante,  en  general  verde  (Hongos,  Bacte- 
ridceas, diversas  fanerogamas  como  las  Raflexidceas,  Cuscu- 
ta,  etc.),  no  pudiendo  asimilar  el  carbono  del  anhidrido  car- 
b6ntco,  lo  han  de  adquirir  para  su  desarroUo,  bien  desubs- 
tancias  organicas  en  descomp6sici6n  {saprofitismo),  6  bien 
indirectamenie  de  otros  seres  vivos  que  lo  contengan,  resul- 
tando  de  aqui  el  parasitismo  6  simbiosismOj  segun  que  la  aso- 
ciacion  de  ambos  sea  beneficiosa  para  s6lo  uho  de  ellos  6  para 
los  dos, 

ct,  Saprofilfw.— Se  denominan  vegetales  saprofitos  aquellos 
que  sc  nutrcn  directamente  de  substancias  organicas  animales 
6  vegetales  en  descomposici6n  (humus...) 

Asi\  un  trozo  de  pan  embebido  de  agua  es  pasto  del  hongo 
Penfciilium  glaucum  que  cubre  la  superficie  de  una  coloracidn 
verdosa  palida.  Las  bonigas  del  ganado  vacuno>  asi  como  la 
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basura  del  caballar,  pronto  se  recubren  de  hongos,  bieti  del 
genero  Mucor,  bien,  y  principalmente  en  el  caballar,  del  Co^ 
prinus  stercorarius;  los  caddveres  de  las  moscas  y  aranas  que 
se  pudren  en  el  agua,  con  especies  del  genero  Saprolegnia.  Y 
en  fin,  muchos  de  estos  micro-organismos  provocan  y  aceleran 
la  desorganizaci6n  de  los  cuerpos  que  les  sirven  de  alimento, 
como  tambien  la  rdpida  destrucci6n  de  los  tallos  y  vigas  que 
se  encuentran  en  lugares  humedos  y  sombrfos. 

Si  al  grupo  de  las  Bacterias  nos  referimos,  i  excepci6n  de 
las  verdes  y  purpurinas  (i),  todas  ellas  son  ordinariamente 
incoloras  y  susceptibles  de  vivir,  sin  excepci6n  alguna,  en 
medics  alimenticios  6  de  cultivo  apropiados^  6  sea  de  un  modo 
saprofitico.  Asi,  por  ejemplo,  las  bacterias  cronidgenas  como 
el  Micrococcus  prodigiosuSj  forma  sobre  el  pan  htimedo, 
hostias,  etc.,  colonias  gelatinosas  que  segregan  un  principio 
colorante  de  color  rojo  de  sangre:  las  mismas  bacterias  fer- 
mentos  nitrosa  y  nitrica  ya  conocidas  (Micrococcus  nitrosus  y 
Af.  nitricus),  se  desarrollan  en  las  substancias  animales  y  ve- 
getales  descompuestas  que  se  hallan  en  el  suelo  6  tierra  arable, 
y,  finalmente,  las  bacterias  pat6genas,  causa  de  las  enferme- 
dades  que  originan  en  los  organismos  animales  por  las  toxinas 
que  excretan  a  medida  que  se  desarrollan  (c61era,  fiebre  ti- 
foidea,  rabia,  difteria,  carbunclo),  lo  mismo  que  en  los  vegeta- 
les,  pueden  ser  saprofitas,  pues  casi  todas  ellas  pueden  culti- 
varse  fuera  de  los  organismos  en  medios  inertes  adecuados. 

Con  razdn  el  saprofitismo  debe  considerarse  como  medio  de 
vida  fundamental  y  original  de  todos  los  seres  sin  clorofila 
(algas  y  bongos),  y  s61o  una  adaptaci6n  interior  sobre  los  seres 
vivos  que  ofrecen  un  alimento  mds  complete  i  veces,  6  un 
medio  mds  favorable  al  ejercicio  de  su  vida,  puede  hacer  que 
cambien  de  medio  eligiendo  la  vida  parasitaria^ 

oa.  Parisllos. — Con  el  nombre  de  parisitos  designamos  i 
todos  los  vegetales  que  se  apropian  del  alimento  carbonado 
elaborado  por  otros  seres  organizados,  con  perjuicio  manifiesto 
de  ^stos. 

En  esta  asociaci6n  antibidsica^  inarm6nlca  y  desigual,  el 
parisito  se  aprovecha  sin  cesar  de  los  jugos  de  su  victima,  la 

(l)  Verdes  (BacOrium  viridi^  Baeillus  viridh  y  virms)  y  bacterio-purpa- 
rioM  (Bm€tirmm  ru/istim^  etc.,  y  dtversas  sulfo bacterias). 
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qiie  A  su  v^z,  para  contrarrestar  la  acci6n  de  tah  molesto  ad- 
venedizo,  ejerce  una  resistencia  pasiva  en  consonancia  con  las 
energias  de  que  dispone,  y  de  cuya  eficacia  depende  el  que 
perezca  6  prevaiezca  en  la  lucha. 

El  parasitismo  puede  ser  parcial  6  total.  Es parcial  siempre 
que  el  vegetal  pardsito  tenga  color  verde,  mediante  el  cual 
asiniila  directamente  el  carbono,  en  cuyo  caso,  como  sucede 
en  el  Muerdago  que  vive  sobre  los  tallos  del  manzano,  olivo, 
pino,  etc.,  y  el  Melampiro  que  implanta  sus  raices  sobre  las  de 
las  gramineas  pr6ximas,  no  reciben  de  la  planta  nutricia  mis 
que  parte  de  su  alimento,  y  el  dano  que  ocasionan  es  relaliva- 
mente  pequeno.  Es  total  siempre  que  el  parisito  no  posea  color 
verde,  como  la  Cuscuta  sobre  el  cdnamo  y  otras  plantas;  el 
Orobanque  sobre  la  raiz  de  la  alfalfa,  etc.;  el  Cistopus  candidus 
sobre  muchas  cruciferas;  el  Phytophthora  infestans  sobre  la 
patata;  la  Puccinia  graminh  sobre  el  trigo  y  agracejo,  y  las 
bacterias  pat6genas  sobre  los  seres  vivos.  En  todos  estos  casos 
el  dano  que  producen  es  grandisimo,  terminando  por  esquil- 
mar  6  agotar  y  matar  d  los  seres  nutricios. 

El  parasitismo  tambi^n  puede  ser  facultativo  6  absoluto. 
Numerosas  plantas,  ordinariamente  parisitas,  viven  con  fre- 
cuencia  en  vida  saprofitica,  mientras  que  otras  resisten  i  los 
medios  de  cultivo  hasta  hoy  indicados,  y  parecen  irrevocable- 
mente  adaptadas  d  la  vida  parasitaria. 

Diremos,  por  consiguiente,  que  presentan  parasitismo  fa^ 
cuitatipo  aquellos  seres  que  se  dejan  fdcilmente  cultivar  al 
estado  libre,  como  el  Muerdago,  Orobanque,  Lathrcea  y  nu- 
merosas especies  de  Bacterias  pat6genas  (bacilo  del  carbunclo, 
c61cra...)  Y  parasitismo  necesario  6  absoluto,  todos  los  que  re- 
husan  6  han  rehusado  hasta  la  fecha  d  vivir  independientemen- 
te  en  medios  nutritivos  convenientes,  como  la  roya  del  trigo. 

Si  el  parasitismo  se  establece  sobre  una  sola  y  determinada 
planta,  se  dice  que  el  pardsito  es  mondico  6  monofito,  cotno 
la  Peronospora  viticola,  que  origina  la  enfermedad  Uamada 
mildew  de  la  vid;  pero  si  en  el  desarrollo  pasa  6  se  traslada  el 
pardsito  de  una  planta  d  otra,  entonces  irecibe  el  nombre  de 
heteroicoy  dioico  6  difito,  como  sucede  con  la  roya  del  trigo, 
que  se  propaga  de  esta  planta  al  agracejo,  i  inversamente. 

aaa.  SinbiMlsmo. — Con  el  nombre  de  simbiosis  denomioa- 
mos  la  asociacidn  bilateral  6  consorcio  de  dos  seres  que  se  be- 
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nefician  fec/procamente  en  su  alimentaci6n,  6  sea  la  conjuil- 
ci6n  arm6nica  de  dos  unidades  morfol6gicas  constituyendo 
una  fisioldgica. 

La  simbiosis  se  efectua  de  ordinario  entre  vegetales  (sim- 
biosis  fitofitica),  y  i  veces  entre  plantas  y  animales  (simbiosis 
Xqofitica). 

Cuatro  clases  de  simbiosis  exclusivamente  vegetales  6  fito- 
fi'ticas  indicaremos:  i.»  Los  liqueneSy  muy  abundantes  en  las 
cortezas  y  en  el  suelo,  son  complejos  de  algas  verdes  (Proto- 
cocdceas,  Palmelaceas  y  Nostocdceas),  y  de  hongos  en  general 
Ascomicetos.  La  asociaci6n  asi  formada  es  de  beneficio  reci- 
proco,  algo  desigual.  El  alga  vive  bien  separada  6  aislada  por 
su  color  verde;  pero  unida  al  hongo,  que  le  ofrece  abrigo,  fres- 
cura  y  alimento  nitrogenado  y  mineral,  se  desarrolla  con  mds 
vigor.  El  hongo  se  desarrolla  muy  mal  estando  aislado,  y  tiene 
necesidad  de  unirse  al  alga,  de  la  cual  recibe  el  alimento  car- 
bonado para  fructificar.  Del  entrelace  intimo  de  los  dos  seres, 
regulando  sus  crecimientos  respectivos,  se  forman  los  liquenes, 
plantas  innumerables  que  desempenan  un  papel  importantisi- 
mo  en  la  vegetaci6n  del  globo.  2.^  Las  asociaciones  entre  las 
raices  j6venes  de  diversos  arboles  (haya,  roble,  castano),  y 
ciertos  hongos  calificados  de  micorri^^os,  Aqudllas  abrigan  y 
nutren  en  la  capa  periferica  al  hongo,  que  i  su  vez  absorbe 
para  ellas  el  agua  y  las  materias  solubles  que  contiene  el  suelo. 
3.*  La  simbiosis  de  bacteridceas  y  de  raices,  que,  como  el  /?Ai- 
^obium  Leguminosarum  (bacteroide),  se  fija  en  las  raices  de 
ciertas  plantas  (alfalfa,  altramuz,  etc.),  y  cuyo  estudio  ha  sido 
hecho  en  capitulo  anterior  (vdase  pig.  304).  Y  4.'  Simbiosis 
fermentos,  es  decir,  asociaciones  de  bacterias  fermentos  {Dis- 
pora  caucasica)  y  hongos  fermentos  (levaduras),  d  cuya  co- 
existencia  son  debidas  las  fermentaciones  que  dan  lugar  al  kefir 
y  al  koumiss,  bebidas  alcoh61icas  y  acidulas  de  las  partes  mon- 
tanosas  del  Cducaso  y  del  Sudeste  de  la  Siberia  respectivamen- 
te  (v^ase  pig.  201). 

La  simbiosis  zoofitica  tiene  lugar  entre  algas  verdes  unicelu- 
lares  llamadas  \oacl6ricas  y  diversos  animales.  Asi  acontece 
que  ciertas  algas  Palmeldceas  viven  en  el  interior  de  algunos 
animales  {Stentar  polymorphus,  Paramcecium,  Hydra,.,)  en 
perfecta  armonia,  y  esta  circunstancia  ha  hecho  creer  d  algunos 
naturalistas  que  estos  seres  poseian  clorofila. 
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CAPITULO  II 

ASIUtLACtON  (CONTlNUACl6N)~8fNT£SIS  POSPO-ORGAnICA 
sInTBSiS  DE  las  8UBSTANCIA8  ALBUMINOIDBAS  —  MATBRIALES  BN 

RE5ERVA — digbsti6n  intracelular:  PRINCIPIOS 

DlASTASfOBNOS — CRECIMIBNTO    CELULAR 

Sintesis  orgfinica  rosforada. 

Esta  scgunda  fase  asimilativa  se  relaciona  con  la  mol^cula 
orgaaica  encontrada  por  Posternak,  6  sea  con  el  dcido  anhidro 
oximetileno  dilosforico  (v^ase  pig.  iqS). 

En  cfecto:  segiin  las  experiencias  de  Schimper  (i),  la  trans- 
formacton  de  los  fosfatos  minerales  que  d  las  hojas  llegan  en 
moli^culas  organicas  fosforadas,  se  halla  subordinada  al  fun- 
cjonamiento  del  aparato  clorofilico.  Ademds,  la  circunstancia 
de  que  los  productos  fosfosint^ticos  sean  conducidos  i  medida 
que  se  forman,  a  las  celulas  parenquimatosas  y  embrionarias 
de  la  planta,  y  A  los  lugares  donde  se  acumulan  los  materiales 
en  reserva,  sin  Ucgar  en  estos  momentos  &  la  sfntesis  albumi- 
noidea,  nos  dice  que  la  agrupacidn  orgdnica  asociada  al  acido 
fosfdrico  en  el  compuesto  de  Posternak,  nace  mientras  se  vert- 
fica  la  reduccion  clorofilica  del  gas  carbonico, 

Sabemos  que  en  la  funcion  clorofilica,  la  celula  verde  toma 
carbono  y  desprende  oxigeno;  y  tambien  conocemos  (pdg.  365) 
que,  segun  las  circunstancias  en  que  la  celula  se  encuentre, 
dicho  carbono,  al  reaccionar  con  el  agua,  produce  compuestos 
total mente  diferentes,  segun  las  ecuaciones  siguientes: 

.  I**  CO,  i'  H^O^  CH^  O  +  Oa 

a/.  CO^i-  H^O  ^  CH  {HO)  +  Oa 

Bafo  el  primer  aspecto,  el  aldehido  f6rmico  se  polimerizay 
origma  glucosas. 
En  el  segundo  se  forma  como  reservas  el  ^ter  alcoh61ico 

(l)     Botanischt  ZeiUtn^,  l888,  pig.  65* 


isoriiero  del  aldehido  Cti(OH)\  y  como  este  Cuerp6  no  puede 
existir  libre  (d  juzgar  por  los  resultados  de  la  descomposici6n 
del  dcido  fosf6rico),  una  de  dos:  6  se  asocia  duplicado  al  dcido 
fosf6rico  de  los  fosfatos  minerales,  y  forma  la  sintesis  orgdnica 
fosforada,  que  como  material  de  reserva  es  conducida  i  los 
tejidos  correspondientes;  6  se  sextuplica  originando  la  inosita 
Ce  fie  (QH)6j  como  el  6xido  de  carbono  reducido  por  el  potasio 
se  condensa  en  hexafenol. 

Se  comprende,segun  esto,que  dicho^ter  alcoh61ico  CH(OH)^ 
formado  en  las  hojas  por  los  cloroplasmitos,  sea  utilizado  por 
fetos  para  formar,  segiin  las  circuhstancias,  hidratos  de  car- 
bono, substancia  fen61ica  fosforada  (dcido  anhidro  oximetileno 
difosfdrico),  albuminoides,  etc.,  y  de  no  ser  utilizado  se  engen- 
dre  la  inosita,  muy  abundante  en  las  partes  verdes  de  ciertas 
plantas  (vdase  pdg.  179). 

La  producci6n  por  oxidaci6n  de  la  inosita  del  hexafenol 
(Maquenne)  obtenido  ya  d  partir  del  6xido  de  carbono  (Lerch), 
puede  ser  considerada  como  una  demostraci6n  de  la  estrecha 
relaci6n  de  la  inosita  con  el  anhidrido  carb6nico,  del  cual  se 
deriva  por  simple  reducci6n. 

Formtddn  6  sintesis  de  las  sabstancias  albaminaldeas. 

Como  predmbulo  y  para  entrar  en  ^ste  tan  inc6gnito  pro- 
ceso,  recordemos  las  consecuencias  que  se  dedujeron  de  los 
hechos  relativos  d  la  asimilaci6n  de  las  sales  nitrogenadas, 
cuales  son  (vdanse  pdgs.  3io  d  3i2):  1.'  Que  los  nitratos  des- 
aparecen  activamente  en  las  hojas  expuestas  al  sol  y  se  acumu- 
lan  en  la  obscuridad,  lo  que  atestigua  la  solaridad  de  la  asi- 
milacidn  del  dcido  nftrico  y  del  anhidrido  carb6nico.  2.*  La 
asimilaci6n  de  los  nitratos  exige  la  presencia  de  la  clorofila  y 
la  intervenci6n  de  la  radiaci6n  solar,  como  la  asimilacidn  del 
anhidrido  carb6nico.  3.*  Las  sales  amoniacales  noexigen,  para 
ser  asimiladas,  la  intervenci6n  de  la  clorofila.  Y  4.*  Las  hojas 
verdes  alimentadas  con  s61o  nitratos,  se  enriquecen  en  sales 
amoniacales,  y,  por  tanto,  la  reducci6n  de  los  nitratos  en  el- 
seno  del  protoplasma,  es  anterior  d  la  incorporaci6n  del  nitr6- 
geno  d  los  compuestos  de  aqudl. 

Ademas,  como  en  esta  tase  asimiladora  6  sfntesis  albumi- 
ns 
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'  :  tioidea,  la  asiiniiaci6n  del  nitr6geno,  i  partir  de  los  dOiUpUAs- 

^/  tos  ternarios,  es  una  propiedad  general  del  protoplasma,  al 

^  cual  le  es  indiferente  que  la  cdlula  sea  verde  6  incolora,  ex- 

puesta  d  la  luz  6  en  la  obscuridad,  y  provista  6  no  de  anhidrido 

\  carb6nico,  debemos  estudiar  los  dos  aspectos  de  la  cuestidn;  es 

;^  decir,  debemos,  en  primer  lugar,  indicar  laship6tesis  respecto 

c  d  la  formacion  de  las  substancias  albuminoideasen  el  citoplas- 

ma  con  la  base  de  la  asimilaci6n  del  carbono  por  los  cloroplas- 

r  mitos,  y  despues  explicar  dicha  formacidn  en  las  c^lulas  inco- 

loras,  bajo  la  dependencia  unica  y  exclusiva  del  protoplasma, 

[  ^  partiendo,  como  es  natural,  de  cuerpos  ternarios  cartx>nados 

6  de  hidratos  de  carbono. 

L  La  sintesis  clorofiliana  de  los  principios  albuminoideos- 
se  puede  concebir,  segun  Belzung,  de  dos  maneras:  directa  6 
indirect  a. 

I.**  En  la  sintesis  indirecta  se  admite,  como  fendmeno pre- 
paratorio,  la  produccion  de  hidratos  de  carbono  (aziicar,  almi- 
d6n)  por  asimilaci6n  clorofilica,  y  como  fendmeno  consecu- 
tivo  esencial,  la  reaccidn  desconocida  del  dcido  nitrico  6  de 
sales  amoniacales(i)  sobre  dichos  principios  orgdnicos,  resul- 
tando  compuestos  como  gluc6sidos,  amino-dcidos,  etc.,  que 
tan  esparcidos  se  hallan  en  las  cdulas  vegetales.  Estos  com- 
puestos, d  su  vez,  se  uniran  entre  sf  y  dardn  origen  i  los  prin- 
cipios albuminoideos  que  encierra  loda  c^lula  viva. 

2.*  En  la  sintesis  directa  se  supone  formadas  las  materias 
albuminoideas,  en  la  asimilacidn  clorofilica  total,  por  combi- 
naciones  simultdneas  de  los  nitratos  reducidos,  con  los  hidra- 
tos de  carbono  por  los  cloroplasmitos  elaborados;  en  cuyo  caso, 
tanto  el  almid6n  incluido  en  los  cuerpos  clorofilicos,  como  los 
principios  nitrogenados  solubles  (amino  dcidos...),  provendrdn 
ulteriormente  de  oxidaciones  6  desdoblamientos  de  los  princi- 
pios prot^icos,  sin  que  la  clorofila  intervenga  en  esta  genesis, 
sino  simplemente  la  actividad  protopldsmica. 

Hemos  visto  anteriormente  los  argumentos  que  militan  en 
favor  del  origen  albuminoideo  del  almiddn  (pdg.  Syi)  por  ge- 
nesis desasimilativa.  Por  tanto,  la  hip6tesis  de  producci6n  de 
compuestos  orgdnicos  nitrogenados  por  el  mismo  mecanismo, 

(l)  En  todo  lo  que  sigue,  t^ngase  pretente  que  i  los  nitratos  acompaAan 
sulfatoa  y  fosfaioe  para  la  formacion  de  substandu  albuminoidcAt. 
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debe  s^r  (ionCeptuada  de  un  modo  semejante.  La  desCothpOsi^ 
ci6n  de  losalbuminoides  serd  entonces  comparable  d  la  hidra- 
tacidn  diastasica,  por  la  cual  la  amigdalina,  glucdsido  nitro- 
genado  abundante  en  las  hojas  del  laurel  cerezo,  se  descom- 
pone  en  hidruro  de  benzoilo,  glucosa  y  dcido  cianhi'drico. 
Ademas,  en  el  Pangium  edule  el  acido  cianhidrico  parece 
existir  en  la  hoja  al  estado  libre,  acompanado  de  glucosa, 
y  su  producci6n  ha  sido  reconocida  como  independiente  de  la 
luz. 

Traub,  cstudiando  el  origen  fisiol6gico  del  icido  priisico  en  la 
planta  citada,  lo  considera  como  el  primer  producto  gen^ico  de  la 
asimilaci6n  del  nitr6geno;  y  basdndose  en  esta  hip6tesis,  la  genera- 
liza  diciendo  que  en  todas  las  plantas  es  el  dcido  pr6sico  el  primer 
compuesto,  formado  por  la  combinaci6n  de  los  hidratos  de  carbono 
y  las  materias  nitrogenadas  absorbidas  por  las  hojas  verdes. 

Si  por  otra  parte  observamos  que  las  materias  album!- 
noideas,  en  presencia  de  agentes  oxidantes,  originan,  indepen- 
dientemente  a  los  amino-dcidos  y  dcidos  orgdnicos,  compuestos 
cidnicos  como  los  nitrilos  (eteres  cianhidricos),  entre  loscuales 
los  mds  notables  son  el  acetonitrilo  6  cianuro  de  metilo,  y  el 
propionitrilo  6  cianuro  de  etilo,  es  un  argumento  mds  en  favor 
del  origen  albuminoideo  del  dcido  cianhidrico  6  prusico,  ora 
se  halle  al  estado  libre  disuelto  en  el  jugo  celular,  ya  en  com- 
binacidn  con  otros  cuerpos  orgdnicos. 

Ahora  bien:  si  no  es  posible  demostrar  con  certeza,  en  el 
estado  actual  de  la  ciencia,  que  los  productos  orgdnicos  ni- 
trogenados  (gluc6sidos,  amino-dcidos...)  que  se  encuentran  en 
las  hojas,  son  engendrados  posteriormente  d  los  principios 
albuminoideos,  en  cambio,  la  solidaridad  entre  la  asimilaci6n 
del  anhidrido  carb6nico  y  del  alimento  nitrogenado  por  exce* 
lencia,  6  sea  el  dcido  nitrico,  apoyada  con  el  resultado  de  los 
hechos  descritos  anteriormente,  conducen  d  considerar,  como 
fen6meno  clorofilico  inicial,  la  sintesis  de  los  albuminoides 
(lecitina...))  d  la  que  directamente  tiende  en  definitiva  la  acti- 
vidad  creadora  de  la  hoja. 

Ambas  hip6tesis,  tanto  directa  como  indirecta  acerca  de  la 
formaci6n  de  las  substaiicias  albuminoideas,  parecen  tener  mds 
dara  explicacion,  partiendo  de  la  reduccion  de  los  nitratos, 
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hasta  llegai'  i  la  hidroxilamina,  segiin  la  ecuaci6n  siguiente: 

JVOj  H  +  3  H,  -t-  //,  O  —  3  ^,  O  +  NHt,  HO 

ftcido  hidiozilamlna 

Ditrico 

Combinada  dsta  con  el  aldehido  f6rmico,  originado  por  re- 
duccldn  del  anhidridocarb6nico,se  produce  \a,formaldoxima: 

NHz,  HO  +  CH^O  =  H^0  +  CH^  =  AT,  OH 

formaldoKinut 

que  por  iransformacion  molecular  se  convierte  en  la  agrupa- 
C]6ii  mds  estable  de  la  formamida 

CH,  ^N,OH^  CHO  -  NH^ 

formamida 

Este  cuerpo,  constitufdo  por  la  asociaci6n  del  grupo  aldehi- 
dico  y  amid6geno,  resulta  admirablemente  conformado  para 
originar  multiples  asociaciones  y  realizar  la  si'ntesis  de  los  al- 
bum inoides,  por  el  gran  poder  de  combinaci6n  de  los  radicales 
gene  rado  res  (Carracido). 

JL  La  sintesis  de  las  substancias  albuminoideas  en  las  ci- 
lulas  incoloras  6  desprovistas  de  materia  colorante  (bongos, 
bacteriaSf  etc.),  se  verifica  en  el  seno  de  los  protoplasmas  res- 
peciivos,  partiendo  del  nitr6geno  y  de  los  compuestos  carbo- 
nados por  las  cdlulas  absorbidas. 

Los  materiales  primeros  de  esta  asimilaci6n  son  el  dcido 
nftrico  6  el  amoniaco  adquiridos  por  la  cdlula  del  medio  exte* 
rior  bajo  la  forma  de  nitratos  6  substancias  amoniacales,  y  de 
hidratos  de  carbono  recibidos  por  ausencia  de  clorofila,  sapro- 
fitica,  parasitaria  6  simbi6sicamente. 

En  estas  condiciones,  6  directamente  y  por  analogia  con  lo 
dicho  anteriormente,  el  dcido  nitrico,  antes  de  combinarse  con 
tos  hidratos  de  carbono  para  formar  la  substancia  albumi- 
noldea,  sutre  una  reduccidn,  y  el  oxigeno  resultante,  sin  des- 
prenderse  al  exterior,  quema  interiormente  las  substancias  en 
via  descendente  6  desasimilativa,  constituyendo  diversos  cuer- 
pos  y  principalmente  los  dcidos  orgdnicos;  6  indirectamente  j 
por  marcha  progresiva  sintdtica,  se  combinan  primero  los  ni« 
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tratos  e  hidratos  de  carbono,  originando  amino-dcidos  (espa- 
rraguina,  leucina,  tirosina),  y  uni^ndose  estos  despu^s,  engen- 
dran  las  substancias  albuminoideas. 

Innecesario  es  advcrtir  que  las  c^lulas  vegetales,  y  princi- 
palmente  las  bacterias  pat6genas,  abrevian  casi  por  completo 
el  trabajo  asimilativo  siempre  que  se  hallan  ^odeadas  de  com- 
binaciones  nitrogenadas  mis  6  menos  complejas,  bien  proce- 
dan  de  sintesis  naturales  operadas  por  otras  c^lulas,  ya  produ- 
cidas  por  sintesis  artificiales  de  laboratorio. 

Memos  terminado:  si  con  lo  dicho  crecmos,  al  parecer,  haber 
Uegado  a  la  cima  de  estos  procesos  asimilativos  tan  obscuros  y 
laben'nticos,  estamos  bien  lejos  de  haberlo  conseguido;  pues  aun 
suponiendo  verdades  inconcusas  las  diferentes  hipdtesis  expli* 
cadas,  con  las  que  hemos  dado  aparente  claridad  &  la  sucesiva 
formacion  de  los  hidratos  de  carbono,  grasas,  mol^culas  fos- 
foradas  y  substancias  albuminoideas,  ocurre  preguntar:  ^C6mo 
se  Uega  al  protoplasma?  ^C6mo  se  explica  que  la  materia  al- 
buminoidea  de  que  se  compone  adquiera  esa  estructura,  esa 
incstabilidad,  y  esa  disposici6n  li  organizacion  de  partes  tan 
sui  generis  que  caracteriza  &  la  materia  viva?  En  una  palabra, 
^que  combinaci6n  de  fuerzas  ha  surgido  para  que  la  materia 
amorfa  se  transforme  en  materia  organizada?  Oigamos  d  Go- 
gorza  (i)  en  este  punto: 

«Hoy  no  es  posible  encontrar  explicaci6n  satisfactoria  de 
estas  importantisimas  cuestiones.  Max.  Schulze  indica  este  con- 
junto  de  cambios  que  se  operan  en  el  interior  de  la  cdlula,  con 
el  nombre  de  actividad  Jqrmatri^  de  la  cilula.  Esta  actividad 
formatriz  del  cuerpo  protopldsmico  es  de  una  importancia 
extraordinaria,  pues  gracias  d  ella  se  producen  las  numerosas 
variedades  y  formas  de  elementos  celulares  que  dan,  sobre 
todo  al  organismo  animal,  tan  alta  perfecci6n  morfol6gica;  a 
ella  es  debida,  ademds,  la  notable  divisi6n  del  trabajo  de  la 
cdula  y  la  extraordinaria  actividad  funcional  de  las  asociacio* 
nes  celulares.» 

En  vista  de  esta  contestaci6n  y  logicamente  pensando,  ^cudl 
es  la  diferencia  entre  esta  actividad  formatri^  ideada  por 
Schulze  y  lafuen^a  vital  de  la  celula?  Ninguna  seguramente. 

Y  para  no  filosofar  mds  sobre  este  punto,  pues  siempre  ire- 

(i)    Jos^  Gogoru,  Bimintff  dt  B^hgia  ^emr^l^  190^,  pig.  256. 
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mos  i  parar  al  mismo  principio,  concretdmonos  i  creer,  como 
la  ciencia  detcrmina,  en  una  fuer^a  6  actividad  especial.  Hi- 
mese  como  se  quiera,  que  ordena  y  regula  todos  los  fen6menos 
metab61ico-celulares  en  los  seres  organizados,  impuesta,  como 
las  leyes  iundamentales  de  la  materia,  por  la  Causa  Causarum 
de  todo  lo  creado. 


MAT£RIALBS   EN   RESBRVA 

Son  substancias  generalmente  orgdnicas  que,  por  ser  exce- 
dentes  al  gasto  intracelular,  las  deposita  el  protoplasma  inmo- 
vilizadas  6  en  forma  no  asimilable  dentro  de  la  cdula,  para  ser 
utilizadas  mds  tarde,  previas  ciertas  transformaciones,  en  ul- 
teriores  beneficios  funcionales,  y  principalmente  en  el  creci- 
miento. 

Ya  dijimos,  comparando  la  asimitacidn  con  la  desasimila- 
ci6n  (pig.  35i),  que  si  los  productos  incorporados  en  las  celu- 
las  exceden  al  gasto  6  consumo  que  el  protoplasma  necesita 
para  elaborar  substancias,  dichas  celulas,  para  no  perder  su 
equilibrio  funcional,  transforman  los  materiales  que  rebasan 
en  las  mismas,  en  substancias  de  reserva,  y  las  almacenan  en 
el  protoplasma,  plasmitos  6  jugo  celular  de  cada  una  de  ellas 
para  ser  utilizadas  posterior  men  te. 

Si  a  los  seres  pluricelulares  nos  referimos,  bien  puede  decir- 
se,  en  tesis  general,  que  no  existe  6rgano  vegetal  que  en  alguno 
de  sus  tejidos  no  almacene  para  ulteriores  necesidades  de  estas 
substancias  alimenticias,  si  bien  estos  dep6sitos  se  hallan  con 
preferencia  en  aquellos  organos  que,  como  las  semillas,  tu- 
berculos,  etc.,  se  sirven  de  este  auxilio  alimenticio  en  los  pri- 
meros  esbozos  de  su  vida  activa.  Allf  es  donde  tan  esenciales 
alimentos  estdn  colocados  de  mano  maestra,  pues  al  amparo 
de  dichas  reservas,  los  rudimentos  de  nuevas  producciones, 
embrioncs  6  vegetales  en  miniatura  por  dichos  6rganos  ence- 
rrados,  pasan  de  la  vida  latente  d  la  vida  activa;  y  he  aqui  ex- 
plicado  el  por  qu^  la  naturaleza,  y  el  hombre  copiando  a  esta, 
disocia  6  separa  estos  elementos  6  partes  de  la  planta  madre, 
con  el  fin  exclusivo  de  multiplicar  los  vegetales  y  propagar  de 
esta  manera  y  segun  los  casos  los  individuos  6  las  especies. 

Por  eso  durante  las  primeras  fases  de  lagerminaci6n  de  una 
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semilla  6  de  un  tubdrculo,  las  reserves  interiores  alimentan 
casi  exclusivamente  su  desarrollo,  abstracci6n  hecha  del  agua 
y  del  oxigeno  que  toman  del  medio  ambiente;  pero  una  vez 
que  las  plantas  correspondientes  ban  desarrollado  sus  raices, 
consdgranse  estas  d  absorber  las  substancias  alimenticias  di- 
sueltas  en  los  jugos  de  la  tierra,  y  asegurando  asi  los  creci- 
mientos  de  los  vegetales,  llegan  al  estado  adulto,  transfor- 
mando  de  paso  en  reservas  nuevas,  parte  de  los  materiales 
asimilados. 

Solamente  en  el  caso  de  un  germen  microsc6pico  y  en  el 
que  la  reserva  nutritiva  es  insuficiente,  el  desarroUo  del  cuerpo 
es  casi  exclusivamente  satisfecho  con  el  alimento  del  medio 
exterior.  Sirvan  de  ejemplo  las  esporas  en  germinacion  de  los 
Hongos,  Bacterias,  etc. 

Sabemos  tambien  que  las  materias  en  reserva  (pdg.  353)  se 
almacenan  en  las  c^lulas  en  distintas  fases  del  trabajo  asimila- 
dor  y  algunas  veces  del  desasimilador,  bien  en  forma  de  reser- 
vas Jiguradas  en  el  protoplasma,  bien  como  reservas  disueltas 
en  el  jugo  celular.  Entre  las  reservas  figuradas,  mencionare- 
mos:  I.**,  principios  albuminoideos  (granos  de  aleurona,  cris- 
taloides...);  y  2.*,  principios  ternarios  (almidon,  celulosa  de 
reserva,  grasas).  Ventre  las  reservas  disueltas:  i.**,  albiimina 
y  cuerpos  vecinos  (fibrina  y  caseina  vegetales);  2.**,  amino- 
acidos  y  glucosidos;  3.**,  substancias  fosforadas;  4.**,  hidratos  de 
carbono  (azucares,  inulina,  galactana,  gluc6geno);  y  5.^,  dcidos 
organicos  (mdlico,  citrico). 

Pero  como  hemos  indicado  que  la  genesis  de  formaci6n  de 
todos  estos  productos  ha  sido  gradual  en  el  proceso  asimilativo, 
es  natural  que  estando  ahora  estudiando  la  asimilaci6n,  siga- 
mos  el  orden  establecido,  indicando  primero  las  reservas  hi- 
dratos de  carbono  y  otros  productos  ternarios,  y  sucesivamen- 
te  despues  las  grasas,  materias  fosforadas  y  reservas  albu- 
rn inoides. 

Indicar  aquf  cdmo  se  han  formado  todos  estos  materiales  de 
reserva,  que  a  su  vez  han  sido  objeto  de  estudio  particular  en  la 
morfologi'a  celular,  equivaldria  i  repetir  lodo  lo  dicho  respecto 
al  proceso  asimilativo  de  cada  uno  de  ellos,  sobre  los  que  no 
hemos  de  insistir  mis. 

Recordemos  linicamente:  i.**  Que  casi  todos  los  hidratos  de 
carbono  son  originados  por  condensaciones  del  aldehido  f6r- 
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mico  (primer  producto  hipot^tico  de  la  asimilaci6n  del  carbo- 
no),  y  por  deshidrataciones  de  la  glucosa,  considerada  hoy  dia 
como  el  producto  mis  difusivo,  estable  y  asimilable  de  todos 
las  dcmas.  2.^  Que  los  icidos  son  formados  por  oxidaciones  de 
cuerpos  aldehidos.  3.**  Que  las  grasas  son  procedentes  de  la 
mezcla,  en  proporciones  variables,  de  laglicerina  (alcohol  tri- 
dinamo)  y  acidos  grasos  (oldico...)  4.®  Que  la  materia  fosf6rica 
de  Posternak  (acido  fosfo-orginico),  muy  abundante  en  las 
semillas  del  abeto,  calabaza,  guisante,  etc.  (vease  pag.  igS),  es 
el  resultado  de  la  combinacidn  del  eter  alcohdlico  isomero  del 
aldehido  C// {0//j  bicondensado  con  el  acido  fosf6rico,  ence- 
rrando  en  si  una  cantidad  de  fdsforo  superior  i  la  lecitina  y  sir- 
viendo  por  alio  mis  que  ^sta  en  la  nutrici6n  del  embri6n.  5.^ 
Que  los  amino- acidos  (esparraguina,  leucina,  tirosina)  proce- 
den  de  la  combinacion  de  los  hidratos  de  car  bono  6  compues- 
los  ternaries,  con  los  nitratos  6  substancias  amoniacales.  Y6.^ 
Que  las  substancias  albuminoideas  se  engendran  por  la  uni6n 
de  estos  amino-dcidosentre  si. 

Y  como  hemos  dicho  que  en  procesos  desasimilativos  se  ori- 
ginan  tambien  materiales  en  reserva,  indicaremos:  i.®  Que  las 
substancias  albuminoideas,  deshidratindose,  dan  lugar  a  la 
substantia  fundamental  de  los  granos  de  aleuronay  i  los  cris- 
talotdes  proteicos,  como  en  las  semillas  {RicinuSy  Bertholletia), 
Y  2.**  Que  por  oxidaciones  sucesivas,  principiando  por  los  al- 
buminoldes,  se  forman  en  sentido  inverso  todos  y  cada  uno  de 
los  materiales  de  reserva  indicados  anteriormente. 

Ademas,  si  agregamos  a  los  procesos  explicados  el  intere- 
santisimo  papel  fisiol6gico  de  los  fermentos  en  la  vida  celular, 
lendremos  complctado  el  cuadro  de  todos  los  fen6menos  me- 
tabolicos  que  en  los  seres  organizados,  tanto  animales  como 
vegetalcs,se  realizan. 

Ahora  bien:  como  los  materiales  de  reserva  se  hallan  en  las 
c^lulas  en  un  estado  tal  de  inmovilizacion  que  parecen  ajenos 
d  todo  trabajo  asimilativo,  de  nada  servirian  dichos  productos 
si  no  pudieran  ser  reasimilados  a  medida  de  las  necesidades 
funcionales  de  los  seres.  Y  como  en  la  naturaleza  no  hay  nada 
que  no  este  previsto,  a  conseguir  dicho  fin  surgen  ciertas  subs- 
tancias intracelulares  que,  con  el  nombre  de  diastasas,  zimasas 
6  fermentos  solubles,  obran  como  agentes  de  hidrataci6n,  de 
desdoblamienlo,  etc.,  sobre  aquellas  reservas,  produciendo 
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cambios  en  su  constituci6n,  de  tal  naturaleza,  que  las  trans- 
forman  de  no  asimilables  en  asimilables. 

DlgwUda  inlracelolar. — De  lo  dicho  se  deduce  que  con  este 
titulo,  6  con  el  sin6nimo  de  digestidn  de  reserpas,  debemos 
entender  la  serie  de  transformaciones  hidroliticas  y  de  desdo- 
blamiento  operadas  por  los  fermentosen  el  senode  las  cdlulas, 
mediante  las  cuales  las  substancias  insolubles  6  no  asimilables 
pasan  i  solubles  y  asimilables. 

La  digestidn  intracelular  es  uno  de  los  fen6menos  mas  ge-^ 
nerales  de  la  vida  de  las  cdlulas.  Se  efectua  siempre  que  un 
alimento  actualmente  inasimilable  y  hasta  entonces  deposits- 
do  en  reserva,  sea  necesario  para  ulteriores  beneficios  de  la 
planta. 

Los  agentes  de  la  digestidn  son  las  diastasas,  princlpios 
nitrogenados  neutros,  segregados  por  el  protoplasma  en  el 
momento  funcional  de  transformacion.  Estas  substancias  per 
hidrolishy  desdoblamientos ,  etc.,  transforman  las  reservas 
inasimilables  en  productos  susceptibles  de  incorporarse  A  la 
materia  viva. 

La  presencia  de  estas  diastasas  en  la  celula  es  forzosa  en 
grado  sumo,  no  s61o  para  empezar  la  marcha  en  el  trabajo 
asimilativo  y  el  crecimiento  que  resulta  en  sus  intervalos  de 
repose,  sino  tambi^n  para  la  continuaci6n  misma  de  lasintesis 
y  crecimiento  en  el  periodo  de  actividad  celular,  pues  sabido 
es  que  este  ultimo  parece  siempre  cumplirse  i  expensas  de  ma- 
teriales  de  reserva. 

La  digestidn  interna  es  particularmente  activa  en  los  coiile- 
dones  de  las  seniillas  sin  albumen,  en  periodo  de  germinacidn 
[judia,  haba],  en  los  albumenes  oleaginosos  (ricino,  pino),  en 
los  tubdrculos(patata),  bulbos  (azucena,  cebolla),  y  otras  for- 
maciones  ricas  en  reservas. 

Los  albuminoides  solubles  (legumina...)  6  insolubles  (con> 
glutina,  cristaloides,  aleurona),  son  hidratados  en  medio  id- 
do  por  una  pepsina,  que  las  convierte  en  peptonas.  Pero 
como  estas  peptonas,  al  presente  desconocidas,  no  son  esta- 
bles,  sino  transitorias  y  fugaces,  sufren,  a  medida  que  se  pro- 
ducen,  una  descomposicidn  mds  profunda,  dando  por  resul- 
tado  principles  mas  sencillos,  disueltos  en  el  jugo  celular.  y 
cristalizables,  denominados  amino-dcidos  (esparraguina,  leu- 
cina...) 
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Estos  amino-icidos  disueltos  en  el  jugo  celular  de  los  6rganosfe- 
getativos  |6veneSf  procedentes  de  la  gern3inaci6n  de  las  semillas  aleu- 
ricas,  se  combinan  eon  las  glucosas  elaboradas  por  dichos  6rganos 
en  sus  procesos  de  vida  activa,  mdxime  si  se  ha  originado  el  color 
Terde  y  forman  los  amino -glucdsidos,  6  sea  la  reconstrucci6n  de  los 
albuminoides. 

Si  en  la  moldcula  fosf6rica  fljamos  nuestra  atenci6n,  recor- 
demos  (pig.  196)  que  dicho  cuerpo,  calentado  con  los  dcidos 
minerales  diluidos,  experimenta  una  hidrolisis,  desdobldndose 
en  inosita  y  dcido  fosforico.  Es  probable  que  en  las  c^lulas 
vegetales  esta  reacci6n  tcnga  lugar  por  medio  de  algiin  fer- 
mento  que  pudiera  llamarse /os/ori/ia,  pues  de  otro  mode  sor- 
prende  que  intervenga  el  fdsforo  con  tanta  intensidad  en  la 
nutrici6n  del  embridn. 

Otras  muchas  hidrolisis  que  los  fermentos  producen  indica- 
riamos  respecto  i  gluc6sidos,  taninos,  grasas,  celulosas,  saca- 
rosas,  maltosas,  inulinas,  trehalose,  lactosa,  pectina,  almi* 
d6n,  etc.;  pero  todas  ellas  han  sido  objeto  de  estudio  especial 
en  el  capitulo  de  las  diastases,  que  no  hemos  de  repetir  y  cuya 
lectura  recomendamos  (vianse  pigs.  2o5  i  216). 

Principlos  diaslasig^enos.  —  Generalmente  es  indispensable 
cierto  pen'odo  de  reposo  en  la  planta  (semilla,  tub^rculo)  para 
elaborar  los  principios  protiicos  complejos  de  donde  proceden 
las  diastases. 

La  planta  no  es  capaz  en  cualquier  momento  de  elaborar  las 
substancias  diastdsicas  necesarias  &  la  digestion  de  las  reservas, 
aun  suponiendo  satisfechas  todas  las  demds  condiciones  nece- 
sarias i  la  manifestacion  de  la  vida. 

Asi  sucede  que  buen  niimero  de  semillas  {Amigdalus)  y  tu- 
btfrculos  (patata)  resisten  i  germinar  inmediatamente  despues 
de  haber  adquirido  el  volumen  propio  i  su  madurez,  y  apesar 
de  estar  provistas  de  reservas  normalmente  constituidas. 

Esto  nos  indica  que  el  desarrollo  de  la  planta  no  tiene  lugar 
sin  la  madurez  de  los  principios  diastasigenos. 

El  estado  de  madurez  de  los  fermentos  sin  el  cual  no  es  po- 
sible  la  digesti6n  de  las  reservas,  y,  por  tanto,  la  germinaci6n 
de  las  semillas  y  tuberculos,  es  variable,  comparado  con  la 
madurez  de  los  frutos. 

Dicha  madurez  interior,  6  de  los  fermentos,  coincide  i  veces 
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con  la  madurez  exterior,  y  se  confunde  eiitonces  con  ta  del 
fruto;  pero  en  muchas  plantas  precede  i  esta,  y  en  otras,  por 
el  contrario,  sucede  i  ella. 

El  primer  caso  se  presenta  en  muchas  Papiliondceas  (judia, 
haba,  guisante,  lenteja,  etc.),  Gramfneas  (trigo,  cebada,  cente- 
no),  fresno,  etc.  Estas  plantas  pueden  germinar  cuando  sus 
semillas  no  han  llegado  todavia  i.  la  mitad  del  volumen  que 
ofrecen  terminada  su  maduraci6n,  siendo  el  vigor  6  desarrollo 
de  ellas  el  mismo  en  un  caso  y  otro. 

El  segundo  caso  lo  encontramos  en  las  semillas  del  rosal,  es- 
pino,  majuelo,  almendro,  etc.,  que  colocadas en  las  condiciones 
de  medio  mds  favorables,  tardan  dos  anos  y  a  veces  mds  para 
entrar  en  pen'odo  franco  germinativo.  Esto  bien  a  las  claras 
nos  dice  que  la  semilla  no  habfa  madurado  interiormente,  i 
pesar  de  estar  terminada  la  del  fruto. 

Esta  madurez  interna,  sin6nima  de  la  madurez  de  los  fer- 
mentos,  y  distinta  de  la  de  los  frutos,  se  adquiere  poco  i  poco 
por  lentas  transformaciones  internas,  y  por  eso  decfamos  en 
un  principio  que  es  generalmente  indispensable  cierto  pen'odo 
de  reposo  en  las  plantas,  para  que  se  elaboren  los  principios 
prot^icos  de  donde  proceden  las  diastasas. 

CRBCIMIBNTO   CELULAR 

El  aumento  de  volumen  adquirido  en  un  tiempo  dado,  sin 
tener  en  cuenta  las  partes  que  pueden  haber  desaparecido  du- 
rante el  mismo  tiempo,  recibe  el  nombre  de  crecimiento;  y 
velocidad  de  crecimiento  la  relaci6n  de  este  crecimiento  en  la 
unidad  de  tiempo. 

La  asimilacion  es  la  condici6n  del  crecimiento,  y,  por  con- 
siguiente,  de  la  multiplicacion  celular  causada  por  la  limita- 
cidn  de  aquel. 

El  crecimiento  es  la  resultante  de  la  asimilaci6n  y  desasimi- 
lacion.  En  efecto:  la  asimilaci6n  no  lleva  consigo  un  aumento 
de  talla  6  de  peso  seco  en  el  cuerpo  de  la  planta,  porque  la  ce- 
lula  viva  es  asiento,  al  mismo  tiempo,  de  fen6menos  antag6- 
nicos  al  precedente,  en  virtud  de  los  cuales  la  materia  proto- 
pldsmica  experimenta  una  descomposici6n  6  desasimilacion. 

Esta  desasimilaci6n  6  desnutrici6n  se  opera  sencillamente 


396 

por  oxidaci6n  (respiracion)  y  por  desdoblamientos,  dando  lugar 
i  productos  ricos  en  oxigeno,  de  los  cuales  unos  son  suscepti- 
bles  de  ser  nuevamente  asimilados  (anhidrido  carb6nico  por  las 
plantas  verdes,  dcidos  orginicos,  amino-dcidos,  hidratos  de 
carbono);  otros  son  eliminados,  bien  directamente  al  medio 
exterior  (anhidrido  carbdnico  para  las  cdlulas  sin  clorofila  y 
para  las  verdes  en  la  obscuridad),  bien  en  cavidades  interiores, 
como  los  canales  secretores  (productos  de  secrecion),  sin  em- 
pleo  nutritivo  ulterior.  Esta  descomposici6n  orginica  origina 
un  decrecimiento  en  el  cuerpo  correlativo  de  produccion  de 
energia,  como  el  calor,  etc. 

Segiin  esto,  el  crecimiento  efectivo  de  la  masa  seca  de  una 
planta  en  un  tiempo  dado,  corresponde  a  la  resultante  de  la 
sintesis  asimiladora,6  nutricion  propiamente  dicha,  y  el  anili- 
sis  desasimilador  6  desnutricion,  y  representa,  por  consiguien- 
te,  el  exceso  de  la  asimilacidn  sobre  la  desasimilacidn,  6  el  ex- 
ceso  de  dos  funciones  biologicas  inversas. 

Segiin  que  este  exceso  sea  positivo,  nulo  6  negativo,  el  cuerpo 
celular  crecerd,  se  estacionara  6  disminuira  de  masa. 

Sabemos  (vdase  pdg.  352)  que  el  crecimiento  celular  cs  ori- 
ginado  i  expensas  de  materiales  de  reserva;  y  como  fetos  son 
precisamente  substancias  que,  por  ser  excedentes  al  gasto,  las 
celulas  los  depositan  en  puntos  determinados  para  ulteriores 
beneficios,  y  se  ha  demostrado  ademas,  con  el  experimento  de 
la  Spirogyra,  que  entre  la  asimilacidn  que  produce  estos  ma- 
teriales y  el  crecimiento  que  los  consume,  media  constante- 
mente  una  alternancia  como  expresion  del  trabajo  fisiologi- 
co,  resulta,  enlazando  ideas,  que  este  excesOy  producido  por 
una  asimilacidn  anterior  y  que  origin6  el  crecimiento  de  la 
Spirogyra,  no  es  otro  que  el  exceso  diferencial  de  los  fend- 
menos  asimilativos  6  nutritivos  y  desasimilativos  6  desnutri- 
tivos. 

El  crecimiento  positivo  6  crecimiento  propiamente  dicho,  se 
realiza  principalmente  en  los  meristemos  y  puntos  vegetativos 
de  las  plantas  (yema  terminal  del  tallo...),  y  esti  seguido  fre- 
cuentemente  de  multiplicaci6n  celular. 

Sin  embargo,  puede  sucedcr  que  no  vaya  acompanado  dicho 
crecimiento  de  multiplicaci6n  celular.  Asi,  un  albumen  de  ri- 
cino  que  germina  aisladamente,  aumenta  de  volumen  hasta  el 
punto  de  doblar  y  triplicar  su  superficie,  y  s6lo  el  crecimiento 
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ha  tenido  lugar  por  simple  extension  de  Ids  c^Iulas,  quedand(> 
el  numero  de  ellas  constante. 

Finalmente,  aun  cuando  el  crecimiento  positivo  de  todo 
cuerpo  estd  de  ordinario  ligado  a  una  asimilaci6n  de  alimento 
inmediatamente  anterior,  puede  resultar  tambi^n  el  creci- 
miento, mejor  dicho  acrecentamientOy  en  este  caso  particular, 
de  la  simple  confluencia  de  elementos  vivos  anteriormente 
libres,  como  acontece  en  los  plasmodios  (Mixomicetos)  y  ce- 
nobios  (Pediastrum). 

De  todo  lo  cual  se  infiere  que  debemos  distinguir  en  las  ci» 
lulas,  segiin  los  casos:  el  crecimiento  normal,  aumento  de  vo- 
lumen  acompanado^  como  consecuencia  ulterior,  de  multipli- 
cacidn  celular;  el  crecimiento  por  simple  extensidn  (caso  del 
ricino),  y  el  crecimiento  por  asociacidn,  verdadero  acrecenta- 
miento  (i)  (Mixomicetos). 

El  aumento  de  volumen  de  la  c^lula,  consecuencia  de  la  in- 
corporaci6n  sin  cesar  de  partes  nuevas  en  su  propia  materia, 
es  decir,  en  su  protoplasma,  nucleos,  plasmitos  €  hidroplas- 
mitos,  Ueva  consigo  el  crecimiento  superficial  de  la  membrana 
celular,  siendo  la  causa  de  ^ste,  en  primer  t^rmino  la  absor* 
ci6n  de  substancias,  y  en  segundo,  como  mds  importantes,  la 
turgescencia  i  imbibici6n  de  las  cdlulas  (vdase  pig.  336). 

Dicho  crecimiento,  en  los  seres  unicelulares,  puede  ser  su- 
perficial  y  en  espesor  (v^ase  pigs.  38  y  338). 

En  los  seres  pluricelulares,  como  consecuencia  del  creci- 
miento normal,  se  notan  dos  crecimientos:  longitudinal  y 
transversal,  pudiendo  ser  el  primero  terminal  6  intercalar. 

El  crecimiento  terminal,  ya  se  efectue  en  los  tallos  6  en  sus 
ramificaciones,  es  propio  del  meristemo  de  la  yema  terminal; 
mientras  que  el  crecimiento  intercalar  responde  i  la  prolife- 
raci6n  6  multiplicacidn  de  las  c^lulas  que  forman  los  nudos 
originarios  de  las  hojas  y  entrenudos  del  tallo. 

En  la  mayor  parte  de  las  plantas  dicotiled6neas,  el  creci- 
miento en  longitud  es  grande,  y  d  veces  ripido  (chopo)  por  la 
suma  de  ambos  crecimientos.  En  cambio,  en  las  palmas,  por 
s6Io  tener  crecimiento  terminal,  resulta  muy  lento. 

Se  mide  este  crecimiento  longitudinal  por  medio  de  ciertos 

(i)  El  triamientc  procede  6  es  propio  del  iaterior,  cl  acrerenfamiitiU  del 
exterior.  No  creemot  puedtD  coniiderarse  como  sindDimas  ambts  palabrta. 


dparatos  llamados  auxanometros,  notablemente  perfeccionl* 
dos  en  la  actualidad  desde  que  fueron  ideados  por  Julio  Sachs« 
Todos  ellos  constan  esencialmente  de  una  polea,  por  cuya  gar- 
ganta  pasa  un  hilo,  uno  de  cuyos  extremos  se  sujeta  al  vertice 
de  la  planta  6  parte  del  vegetal  cuyo  crecimiento  se  trata  de 
determinar,  y  el  otro  sostiene  un  peso  que  mantiene  dicho  hilo 
en  tensi6n.  Un  estilete  sostenido  en  el  centro  de  esta  polea,  6 
de  otra  cuyo  movimiento  se  subordina  i  la  primera,  senaU 
con  su  extremo  libre  las  variaciones  debidas  al  crecimiento  de 
la  planta^  bien  sobre  una  regia  6  un  limbo  graduados  (auxa* 
ndmetros  indicadores)^  6  bien  marcando  soluciones  de  conti- 
nuidad,  en  forma  de  lineas,  sobre  un  papel  ennegrecido  adap- 
tado  i  un  cilindro  vertical  que  gira  exc^ntricamente,  y  de  un 
modo  regular,  gracias  i  un  aparato  de  relojeria  (auxandmetros 
registr  adores). 

El  crecimiento  transversal  es  debido  i  la  proliferaci6n  celu- 
lar  de  los  dos  meristemos,  cortical  (feldgeno)  y  central  {cant' 
bium  6  zona  generatriz),  y  ambos  concurren  con  sus  efectos, 
principalmente  el  segundo,  al  desarrollo  de  los  tallos  en  dia- 
metro  6  en  grueso. 


CAPITULO  III 


DBSASIMILACi6N — PUNCIONBS  DBSASIMILADORAS  0X1DANTB8 
RBSP1RACi6n:  normal  t  INTRAMOLBCULAR  6  ASPfXlCA 


Desaslmllaeidi.— Con  este  nombre  entendemos  los  procesos 
catab61icos,  descendentes,  oxidantes  y  analiticos,  segiin  los 
cuales  las  substancias  elaboradas  en  las  cdlulas  por  sus  cito- 
plasmas  respectivos,  y  comenzando  por  los  compuestos  mis 
complejos  (albuminoides),  retroceden  el  camino  seguido  en  la 
asimilaci6n,  originando  cuerpos  cada  vez  mis  sencillos. 

El  fendnieno  de  la  desasimilaci6n,  antag6nico  de  la  asimila* 
ci6n,  consiste  en  una  descomposici6n  gradual  de  las  materias 
protoplismicas,  que  se  efectua  principalmente  con  la  ayuda 
del  oxigeno  absorbido  por  la  planta  6  elaborado  por  ella  du- 
rante la  asimilacidn  clorofiliana. 


La  desconlposici6n  orginica  da  lugar  i  la  ^nefgia  necesaria 
al  cumplimiento  de  los  trabajos  inter iores  (sintesis...),  y  se 
traduce  por  la  formaci6n  de  compuestos  de  complejidad  va- 
riable: los  unos  nitrogenados  (amino-icidos,  alcaloides),  y  los 
otros  ternarios  (grasas,  hidratos  de  carbono)  6  binarios  (an- 
hidrido  carb6nico,  vapor  de  agua). 

Las  mismas  fases  que  ban  recorrido  las  c^lulas  en  la  asimila- 
ci6n,  resultan  gradualmente  invertidas  en  la  desasimilacidn,  y 
los  productos  originados  unos  son  reasimiladosy  utilizados  por 
lascelulas  en  el  momento  preciso  de  su  formaci6n;  otros  de- 
positados  en  reserva  para  ulteriores  beneficios;  y  los  mis  arro- 
jados  al  exterior  como  productos  de  excrecidn. 

Las  substancias  albuminoideas,  independientemente  de  toda 
intervencion  de  oxigeno  litre,  pueden  sufrir  descomposiciones 
por  simple  desdoblamiento  6  por  hidratacidn;  y  asi  se  com- 
prende  que  en  esta  fase  desasimilativa  se  originen  productos  de 
descomposicidn,  tales  como  los  amino-icidos  (esparraguina), 
comparables  d  los  que  resultan  de  la  desnutricidn  en  el  seno 
de  la  c^lula  animal,  como  la  urea. 

Los  cristaloides  proteicos  que  se  encuentran  en  las  c^lulas 
dealgunas  semillas  ('/{/ct/ii/s,  Bert hollet id),  como  productos  de 
reserva,  no  son  otra  cosa  que  substancias  albuminoideas  for- 
madas  por  simples  deshidrataciones. 

Las  mismas  ;7e/?/o;ias  (vdase  pig.  217)  son  el  Ifmite  de  la  hi* 
drolisis  de  los  albuminoides,  ya  procedan  estos  de  cristaloides 
proteicos  6  de  substancias  albuminoideas  vivas;  pero  como 
estas  peptonas,  al  presente  desconocidas,  son  transitorias  y 
fugaces,  sufren  i  medida  que  se  forman  una  descomposici6n 
mas  profunda,  originando  con  ello  principios  nitrogenados 
mas  sencillos,  disueltos  en  el  jugo  celular  y  cristalizables  [ami- 
no-acidos),  segun  queda  consignado  en  capitulos  anteriores. 

No  es  de  extranar  que  siendo  los  albuminoides  muy  nitroge* 
nados,  ban  de  serlo  tambi^n  los  productos  de  su  descomposi- 
ci6n;  y  en  efecto,  tan  to  en  las  destrucciones  fisiol6gicas,  como 
en  las  patoldgicas,  aparecen  como  productos  regresivos  de  los 
albuminoides  las  bases  de  origen  vegetal  (alcaloides),  de  los 
cuales,  asi  como  de  su  proceso  gendsico  semejante  al  de  los 
amino-icidos,  se  dijo  lo  bastante  en  la  pig.  216. 

Finalmente,  las  substancias  albuminoideas  pueden  continuar 
su  descomposicidn,  sin  intervencion  del  oxigeno,  Uegando  por 
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fases  desasimiladoras  mds  sencillas  i  producir  hidratos  de  car- 
bono,  cuerpos  grasos,  esencias  y  anhidrido  carb6nico. 

Los  fermentos  desempenan  en  la  desasimilacidn  orginica  sin 
oxidacjon,  desdoblamientos  6  hidrolisis  que  originan  compues- 
tos  muy  sencillos  (i). 

Asf,  por  ejemplo,  los  gluc6sidos  se  hidrolizan  y  producen 
glucosa  y  otros  cuerpos  dcidos  6  neutros: 

C,^  H,j  NOjt  +  2  //a  O  =  2  Cfi  //«  0«  +  Q  /^6  O  -t-  CNH 

AiQigdAHu  Afua  gincota  hidnirode  fcddo 

bensoilo  cianhidric* 

Las  glucosas  i  su  vez,  per  simples  desdoblamientos,  origi- 
nan prtncipalmente  entre  otros  productos,  alcohol  y  dcido  car- 
b6nico: 

C6  Htz  06  =  2  Ca  //6  O  +  2  COa 

Estos  alcoholes  no  se  encuentran  en  las  cdlulas  vivas,  por- 
que  desaparecen,  apenas  se  fbrman,  por  efecto  de  rdpidas  oxi- 
daciones  (aldel>idos)  6  se  combinan  con  los  icidos  (Uteres). 

Si  independientemente  de  toda  intervenci6n  de  oxfgeno  libre, 
se  pueden  explicar  las  descomposiciones  de  los  principios  pro- 
toplismicoSf  segun  hemos  visto,  bien  puede  asegurarse  que  en 
la  fijacion  de  oxfgeno  y  la  producci6n  correlativa  de  anhidri- 
do carbdnico  (respiraci6n),  descansa  el  fundamento  principal 
del  vasto  proceso  catab61ico  6  desasimilativo. 

Este  oxigeno  no  obra  directamente  como  un  oxidante,  deter- 
minando  sobre  la  materia  contenida  en  la  cdlula  un  fenomeno 
de  combusti6n.  Pfluger  demostr6  que  el  fen6meno  es  mis  com- 
plejo,  haciendo  ver  que  cuando  el  protoplasma,  por  efecto  de 
su  actividad  vital,  sufre  i  veces,  bajo  la  influencia  de  acciones 
insjgnificantes,  desdoblamientos,  descomposiciones,  disociacio- 
nes,  etc,  entre  bs  numerosas  substancias  asi  originadas,  mu- 
chas  de  ellas  tienen  para  con  el  oxfgeno  mayor  afinidad  que  el 
protoplasma  mismo.  De  aquf  que  se  formen  compuestos  cada 
vez  mis  oxjdados,  que  por  grados  sucesivos  van  i  parar  todos 

(l)  Lo$  r«rmehtos  desempefian  ua  papel  iDtcrestntfsimo  en  It  vida  de  Its 
c^lufas;  record emos  su  misi6n  en  tos  retornos  asimilativos,  y  U  ftcilidad  qtc 
lleii«y  de  dttr  forma  asimilable  k  lot  materiales  en  reserva* 
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al  t^rfniila  extreme  mis  importantede  la  des6om^bsici6il  y 
oxidaci6n,  es  decir»  d  la  formaci6n  de  anhidrido  carb6nico. 

Fij^monos  ademds  que,  en  los  vegetales,  buena  parte  de  los 
productos  desasimilativos,  originados  con  6  sin  intervencl6n 
del  oxfgeno»  pueden  ser  utilizados  por  el  protoplasma  en  el 
momento  de  formarse,  y  tambi^n  pueden  ser  almacenados 
transitoriamente  en  estado  de  reservas  (azucares,  almiddn);  y 
come  sabemos  que  estas  reservas  son  consecuencia  de  excesos 
6  sobrantes  al  gasto  nutritivo,  deducese  que,  en  el  estado  ac- 
tual de  la  ciencia,  el  hombre  no  puede  precisar  i  qud  proceso 
bioquimico  funcional  sint^tico  6  analitico  corresponde  cual- 
quiera  substancia  que  se  encuentre  en  el  interior  de  las  c^lulas 
vegetales. 

Todas  las  substancias  que  en  orden  ascendente  hemos  su- 
puestos  originadas  en  la  asimilacidn,  todas  ellas  pueden  for- 
marse  en  orden  descendente  en  la  desasimilaci6n,  del  mismo 
mode  que  se  produce  el  almid6n  por  desdoblamientos  de  las 
substancias  protdicas  (vdase  el  origen  albuminoideo  del  almi- 
don,  pdg.  371).  Unicamente  el  anhidrido  carb6nico,  producto 
extremo  desasimilativo,  es  indirectamente  arrojado  al  exte« 
rior,  como  un  desecho  6  una  excrecidn,  fuera  de  algunos  ca- 
sos  en  que  nuevamente  es  reasimilado  por  la  planta  i  medida 
que  se  produce,  como  sucede  en  las  plantas  verdes  y  en  pre- 
sencia  de  la  luz  (asimilaci6n  del  carbono). 

Segun  esto,  la  desasimilacidn  se  paraliza  en  cualquiera  de 
sus  fases  descendentes,  y  los  productos  resultantes  acumialanse 
en  las  c^lulas,  sea  para  ser  mas  tarde  reabsorbidos  en  el  tra- 
bajo  asimilador  (reservas),  bien  para  quedar  indefinidamente 
inmovilizados  sin  beneficio  alguno  (oxalato  de  cal),  ya,  finaU 
mente,  para  experimentar  descomposiciones  ulteriores,  origi- 
nando  compuestos  sencillisimos  que,  no  sirviendo  para  la  plan- 
ta, son  arrojados  al  exterior  (esencias,  resinas,  gomoresinas). 

La  desasimilaci6n  6  desnutricion  vegetal  va  normalmente 
acompanada  de  otro  cardcter  que  no  debe  pasar  desapercibido: 
nos  referimos  i.  la  produccidn  frecuente  de  una  emisidn  insig- 
nificante  de  energia  catorifica,  particularmente  apreciada  en 
ciertas  fases  de  la  vida  de  las  plantas  (floraci6n,  germinacidn), 
y  d  veces  tambi^n  de  luz. 

Todo  to  cual  revela  la  gran  inestabilidad  de  la  materia  viva 
bajo  una  aparente  estabilidad  y  fijeza. 

26 
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Conocidos  i  la  ligera  los  caracteres  generates  que  distingueA 
i  la  desasimilaci6n,  corresponde  entrar  de  Ileno  en  el  estudio 
de  todas  las  funciones  desasimiladoras  que  observamos  en  las 
cdlulas,  comenzando,  como  es  natural,  por  la  mas  importantc 
y  que  engendra  la  energia  necesaria  d  la  per'manencia  de  la 
vida,  que  se  denomina  respiraci6n. 

Es  imprescindible  advertir  que  para  dicho  estudio  no  basta 
el  funcionamiento  de  una  sola  cdlula:  es  necesario,  para  ob- 
servar  bien  los  fen6menos  desasimiladores,  el  concurso  de 
varias,  con  lo  cual,  sumados  los  actos  funcionales  de  todas 
ellas,  aparecerdn  mis  visibles  todos  los  fen6menos  en  cuesti6n. 

RBSPIRACldN 

Definicidn.— Consiste  substancialmente  esta  funci6n  en  el 
cambio  gaseoso  que  sin  cesar  se  opera  i  travds  de  las  mem- 
branas  celulares,  conforme  d  las  leyes  de  6smosis  y  difusi6n,  y 
que  consiste  en  la  rijaci6n  incesante  de  oxfgeno  libre  por  el 
protoplasma  y  la  producci6n  no  menos  continua  de  anhidrido 
carb6nico  que  la  planta  abandona  al  medio  ambiente,  todas 
las  veces  que  se  encuentre  dsta  en  la  imposibilidad  de  asimi- 
larlo. 

Generalldade«»  —  El  oxigeno  absorbido  es  constantemente ' 
consumido  por  el  protoplasma,  con  los  elementos  del  cual  se 
combina,  oxidandolos,  y  el  icido  carb6nico  es  constantemente 
producido  en  dicho  protoplasma  como  uno  de  los  t^rminos,  sin 
duda  alguna,  de  desdoblamiento  de  las  materias  albuminoideas 
y  ternarias  que  le  constituyen. 

De  modo  que  i  la  continuidad  de  este  consumo  interno  de 
oxigeno  y  producci6n  interna  de  anhidrido  carbdnico,  estili- 
gada  la  continuidad  de  la  absorci6n  externa  de  oxfgeno  y  el 
desprendimiento  externo  de  anhidrido  carb6nico. 

Misaun:  si  la  respiracidn  comporta  normalmente  una/>^r- 
dida  de  carbono^  en  compensaci6n  engendra  la  energia  nece- 
saria i  la  permanencia  de  la  vida:  y  si  la  funci6n  es  suflciente- 
mente  intensa,  da  lugar  i  desprendimientos  de  calor  y  i  veces 
de  lu^. 

Un  efecto  secundario  de  esta  interesantfsima  funci6n  es  la 
incorporacion  i  la  celula  de  una  parte  del  oxigeno  absorbidQt 
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JSste  clemento,  fijandose  sobre  la  materia  viva  y  bajo  la  acci6r> 
protoplasm ica  sobre  los  compuestos  inertes  intracelulares  (glu? 
cosas,  cuerpos  grasos,  etc.),  que  derivan  de  su  actividad,  efec- 
tua  la  descomposicion  de  ellos. 

De  esta  descomposicion  nacen,  en  primer  lugar,  el  anhidrido 
carb6nico,  producto  principal  de  la  combusti6n;  productos  se- 
cundarios  tales  como  el  agua,  principios  azoados,  etc.,  de  la 
misma  manera  que  la  oxidaci6n  puramente  quimica  de  los  al- 
buminoides  (caseina...)  por  el  dcido  nitrico,  origina  d  la  vez 
anhidrido  carbdnico,  urea,  etc. 

De  todo  lo  cual  resulta  que  la  descomposici6n  del  proto- 
plasma  por  oxidaci6n,  entra  de  Ueno  en  el  proceso  general  de 
la  descomposicion  orgdnica, 

Coelente  respiralorio.—Con  este  nombre  indicamos  la  rela- 
ci6n  volum^trica  de  anhidrido  carb6nico  desprendido  y  de  oxi- 
geno  absorbido  por  las  cdlulas  vegetales  en  el  acto  de  la  res* 
piracion. 

Se  expresa  por  la  ecuacidn  siguiente: 

CO,  - 

Esta  relaci6n  varta  en  una  misma  planta  con  la  edad  y  el 
6rgano  considerado;  varia  tambien  en  el  mi^mo  6rgano  entre 
dos  plantas  distintas  de  la  misma  edad,  y  unicamente  es  cons- 
tante  6  independiente  de  las  condiciones  externas  (temperatu- 
ra,  luz,  presi6n,  etc.),  considerando  el  mismo  organo  de  la 
misma  planta  y  con  la  misma  edad. 

Dicho  cociente  es  frecuentemente  igual  6  casi  igual  i  la  uni- 
dad,  es  decir,  que  el  oxigeno  desprendido  en  el  dcido  carb6nico 
al  fln  de  la  reacci6n,  representa  exactamente  el  oxfgeno  libre 
absorbido  al  comienzo  por  el  protoplasma.  Sin  embargo,  con 
bastante  frecuencia  es  mis  pequeiio  que  la  unidad,  pudiendo 
descender  d  o,5,  y  esto  nos  indica  que  una  parte  del  oxigeno 
absorbido  es  definitivamente  asimilada  por  el  protoplasma. 

Por  consiguiente,  la  constancia  6  fijeza  de  esta  relacion  res- 
piratoria  (entidndase  bien,  constancia  de  relaci6n,  no  de  sus 
t^rminos),  estableciendo  el  encadenamiento  entre  la  absorci6n 
del  oxfgeno  y  el  desprendimiento  del  anhidrido  carb6nico,  au- 
toriza  i  considerar  estos  dos  fendmeaos  como  las  dos  partes 
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integfantes  de  una  mlsma  y  sola  funci6n,  que  se  ha  designado 
con  el  nombre  de  respiracidn. 

Complejidad  del  fendmeno  respiratorlo. — No  se  debe  deducir 
de  lo  anteriormente  dicho,  pues  se  cometen'a  un  crasisimo 
error,  que  el  oxfgeno  se  fija  directamertte  sobre  una  parte  del 
carbono  del  protoplasma,  para  desprenderse  inmediatamenie 
fen  forma  de  anhidrido  carb6nico. 

Antes,  por  el  contrario,  entre  el  principio  y  el  fin  del  fen6- 
ineno  respiratorio,  es  preciso  admitir  una  larga  serie  de  reac- 
Clones  intermediarias  todavfa  desconocidas,  que  dan  por  resul- 
tado  una  disociacidn  progresiva  de  las  moldculas  protoplasmi- 
cas,  es  decir,  una  descomposicidn  graduada  de  compuestos  cada 
vez  mds  sencillos,  como  amino-dcidos,  dcidos  orgdnicos,  fosfa- 
tos  dcidos  de  potasio,  hidratos  de  carbono,  los  cuales  i  su  vez,  y 
principalmente  las  glucosas,  dcidos,  etc.,  por  una  descompo- 
sicidn mds  profunda,  resuelven  en  definitiva,  su  carbono  en 
anhidrido  carbdnico,  y  su  hidrdgeno  en  agua. 

Asf,  por  ejempio,  la  glucosa  no  presta  para  la  combusti6n  mi%  que 
el  carbono  que  tiene,  puesto  que  su  hidr6geno  esti  saturado  de  oxi- 
geno,  constituyendo  agua;  de  modo  que  el  iinico  producto^de  combus- 
ti6n  es  entonces  el  anhidrido  carbdnico 

C,  (ff,  0)e  +12  O  =.  6  CO^  -^eH^O 

Por  el  contrario,  todo  cuerpo  graso  6  neutro,  6  un  dcido  graso,  su* 
ministra  para  la  combustidn,  no  s61o  el  carbonp  que  contiene,  sioo 
tambi^n  la  parte  de  hidrdgeno  que  excede  al  que  esti  combinado  cons- 
tituyendo agua.  Sean,  por  ej^mplo,  30  dtomos  de  hidrdgeno  por  ino- 
Iccula  de  dcido  ol^ico 

y  dard  como  productos  de  combustidn,  &  la  ves,  anhidrido  carbdnico 
y.  agua 

C,8  fiu  O,  -^  51  O  ==1  18  CO^  -f.  i5  /f,  O  -f-  a  /f,  O 

Segun  esto,  el  agua  de  combustidn  del  az6car  (6  //,  0),  del  mismo 
modo  que  las  dos  Ultimas  mol^culas  (a  //,  O)  aisladas  del  icido  oMico, 
segdfn  la  ecuacidn  precedente,  no  exigen  para  constiluirse  la  interven- 
cidn  del  oxfgeno  absorbido. 
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El  anhidrido  carb6nico  aparece  entonces  en  la  respiraci6n 
como  uno  de  los  terminosy  el  mis  imporiante  en  verdad  y  tarn- 
bien  el  mis  sencillo,  de  loda  la  serie  de  productos  de  com- 
bustion. 

Pero  este  gas  carb6nico  no  es  solo  el  producto  de  combus- 
ti6n,  puesto  que  la  totalidad  del  oxigeno  absorbido  no  se  halla 
representando  el  volumen  de  anhidrido  carbdnico  exhalado. 

En  efecto:  si  el  fendmeno  respiratorio  se  redujera  i  una 
combusti6n  del  carbono,  por  ejemplo,  a  una  combustion  de 
hidratos  de  carbono,  el  volumen  del  anhidrido  carbdnico  des- 
prendido  seria  igual  al  volumen  de  oxigeno  absorbido  en  el 
mismo  tiempo,  puesto  que  el  primero  de  estos  gases  encierra 
su  propio  volumen  de  oxigeno.  Pero  como  el  volumen  de  an- 
hidrido carb6nico  es  constantemente  inferior  al  del  oxigeno^ 
es  forzoso  suponer  que  una  parte  de  este  gas  es  empleado  i. 
efectuar  otras  oxidaciones  distintas  de  la  del  carbono,  y,  asi- 
milado  por  el  protoplasma,  es  probable  que  intervenga  en  la 
combusti6n  del  exceso  de  hidrdgeno  de  los  cuerpos  grasos, 
segun  hemos  dicho  anteriormente. 

En  la  respiracidn  conviene  distinguir  dos  producciones  de 
energfa  totalmente  distintas:  una  denominada  respiracidn 
normal,  que  se  efectua  en  presencia  del  oxigeno  libre  de  la 
atm6sfera,  y  que  acaba  de  ser  defmida  en  todo  lo  anteriormen- 
te dicho;  y  la  respiracidn  intramolecular,  Uamada  tambiin 
respiracidn  por  asjixia  J  qat  St  efectua  en  ausencia  del  oxige- 
no libre. 

Respiracidn  normal. — Consiste,  segun  hemos  dicho,  en  la  fija- 
ci6n  de  oxigeno  libre  y  en  lasdescomposiciones  orginicas  que 
resultan  de  aquella  absorci6n  en  el  seno  del  protoplasma,  dando 
lugar  especialmente  d  la  producci6n  de  anhidrido  carbdnico. 

a.  ?ida  acliva.— Que  la  accion  del  oxigeno  es  imprescindi- 
ble  para  la  vida  cclular,  se  demuestra  sirviendonos  de  la  ca- 
mara  humeda  construida  segiin  las  indicaciones  de  Ranvier. 

Consiste  en  un  porta- objetos  en  cuya  parte  central  se  ha 
practicado  un  surco  6  ranura  que  circunscribe  d  un  circulo, 
cuyo  espesor  mide  una  decima  de  milimetro  menos  que  el 
borde  externo  de  dicho  surco.  Se  coloca  el  objeto  que  tratamos 
de  observar,  con  una  gota  de  suero,  sobre  el  circulo  central, 
y  se  recubre  de  un  cubre-objetos  que  se  fija  al  porta-objetos 
con  parafina. 
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Puede  realizarse  tambidn  la  experiencia  por  medio  de  una 
Idmina  de  vidrio  6  porta-objetos  que  presenta  en  su  centrouna 
tigera  excavaci6n,  suficientemente  amplia.  Se  deposita  en  el 
fondo  de  la  oquedad  una  gota  de  agua,  y  sobre  un  cubre-obje- 
tos  apropiado,  las  c^lulas  que  deseamos  observar;  invertido 
^ste  sobre  la  oquedad  6  excavaci6n  del  porta  objetos,  y  fijo  con 
parafina,  se  consigue  de  este  modo  una  cdmara  cerrada,  con- 
teniendo  cierta  cantidad  de  aire. 

Ahora  bien:  los  elementos  celulares  que  mds  convienen 
para  apreciar  la  accion  que  sobre  ellos  produce  el  oxigeno  del 
aire,  son  principalmente  c^lulas  con  pestanas  pibrdtiles  y 
amibas. 

Preparadas  estas  cdlulas  en  las  condiciones  anteriormente 
expresadas,  advertiremos  que  los  movimientos  de  las  pestanas 
vibrdtiles  cesan  en  la  cdmara  humeda  i  las  veinticuatro  horas 
de  comenzar  la  experiencia;  y  si  despuds  se  levanta  un  poco  el 
cubre  objetos  para  que  penetre  el  aire,  los  movimientos  vuel- 
ven  i  manifestarse  con  la  misma  intensidad  que  al  comenzar 
la  experimentaci6n.  Del  mismo  modo  se  paralizan  los  movi- 
mientos amiboideos  cuando  el  oxfgeno  ha  sido  con^umidode 
la  cdmara  humeda,  y  son  activados  si  el  aire  se  renueva. 

Examinando  mas  de  cerca  el  fen6meno,  parece  vislumbrar- 
se  que  el  oxigeno  se  fija  6  almacena,  por  decirlo  as/,  en  canti- 
dad mayor  6  menor  en  los  elementos  celulares,  antes  de  ser 
consumido.  Asf  acontece  que  aun  privadas  de  oxi'geno  las  ami- 
bas 6  celulas  vibratiles,  siguen  movi^ndose  hasta  que  la  pro- 
visidn  de  este  elemento  por  ellas  conservado  es  gastada  por 
completo:  por  eso  es  suficiente  el  mis  ligero  contacto  de  este 
gas,  para  que  los  movimientos  vuelvan  i  manifestarse  en  las 
cdlulas  respectivas  por  largo  tiempo. 

Ademas,  por  d^bil  que  sea  la  tensi6n  del  oxigeno,  es  lo  bas- 
tante  para  sostener  la  vida  del  protoplasma,  mientras  que  si 
se  eleva  la  presion  de  dicho  oxfgeno  i  tres  atm6sferas,  6  el  gas 
referido  i  quince  atm6sferas,  es  alterado  y  muerto  el  protoplas- 
ma, 6  por  lo  menos  suspendidas  sus  manifestaciones  vitales. 

El  oxfgeno  absorbido  en  las  celulas  aerobias  contribuye  i 
la  formacidn  de  agua,  anhidrido  carb6nico,  etc.,  y  graciasi 
esta  funcion  se  engendra  la  energi'a  necesaria  d  la  permanen- 
cia  de  la  vida  sobre  el  globo. 

Se  except lian  de  esta  regla  los  vegetales  anaerobios,  que 
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viven  en  la  ausencia  del  oxigeno  libre,  como  algunos  micro  • 
bios  {Bacillus  amylobacter)  y  bongos  {Saccharomyces). 

Mucbisimos  mds  experimentos  pudieran  indicarse  para  evi- 
denciar  esta  interesantisima  funci6n;  pero  importa  manifes- 
tar  que  para  hacer  mds  tangible  el  fen6meno,  se  precisa  el 
concurso  de  varias  c^lulas  que,  aunando  sus  efectos,  revelen 
mas  la  observaci6n:  por  esta  razdn  conviene  practicar  las  ex- 
periencias  en  un  ser  pluricelular. 

Para  demostrar  el  desprendimiento  del  anhidrido  carbonico 
a  consecuencia  de  la  respiracion,  siempre  que  las  plantas  en 
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Fig.  207.— Aparato  de  renovaci6n  conttnua  de  aire  para  determinar  cuantitativamente 
el  anhidrido  carb6nico  procedente  de  la  respiracion  de  la  planta  colocada  en  la  cam  - 
pana.  —a,  tubos  en  u  con  piedra  p6mez,  impregnada  de  una  solucibn  de  potasa;  b^ 
tube  de  bolas  con  una  disolucion  de  potasa;  probetas,  c^  y  tubo  de  bolas,  d^  con 
agua  de  barita;y,  frasco  aspirador. 


estudio  encierren  clorofila,  es  evidentemente  necesario  colo- 
carlas  en  la  obscuridad,  si  queremos  determinar  exactamente 
la  totalidad  del  anhidrido  carbonico  desprendido,  puesen  pre- 
sencia  de  la  luz,  dicho  gas,  reasimilado  por  los  cloroplasmitos 
a  medida  que  se  origina  en  el  protoplasma,  enmascara  por 
completo  la  respiraci6n. 

Para  que  la  planta  tambidn  pueda  disponer  de  un  volumen 
mds  considerable  de  aire  y  dure  la  experiencia  mds  tiempo,  se 
emplea  el  aparato  llamado  de  renovacion  continua  (fig.  207), 
en  el  que  el  recipiente  aspirador  /  provoca  el  vacio  por  la 
salida  continua  del  agua  contenida,  siendo  al  mismo  tiempo 
ocupado  por  el  aire  del  aparato,  y  consecuentemente  del  ex- 
terior. 
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,  El  aire  que  penetra  por  los  tubos  en  u,  gfacias  i  la  potasa  en 
ellos  contenida,  y  la  disuelta  en  el  tubo  de  bolas  6,  se  desem* 
baraza  del  anhidrido  carb6nico  y  pasa  al  recipiente  6  campana 
de  cristal  donde  se  hallan  encerradas  las  plantas;  y  el  anhidrido 
carb6nico  procedente  de  la  respiraci6n  de  la  planta,  es  fijado 
despuds  por  el  agua  de  barita  que  se  encuentra  en  las  probe- 
tas  c  y  tubo  de  bolas  d. 

De  este  modo  obtendremos  un  precipitado  cada  vez  mis 
abundante  de  carbonato  de  bario,  que  despuds  de  haberlo  fil- 
trado  y  desecado,  se  pesa;  calcinado  despues  al  rojo  bianco 
para  disociarle,  la  disminucion  de  peso  corresponde  al  de  an- 
hidrido carbonico  exhalado  en  la  respiracion  por  la  planta 
durante  la  experiencia. 

Como  la  respiracion  de  las  crflulas  verdes  se  enmascara  du- 
rante el  dia  con  la  asimilacion  clorofilica,  gracias  al  sencillo 
experimento  de  Claudio  Bernard  dado  d  conocer  en  la  pig.  36i 
(vdase  fig.  206),  se  ha  podido  separar  ambas  funciones  (i),  de- 
duciendo,  como  consecuencia,  que  la  respiracion  vegetal  tiene 
lugar,  tanto  de  dia  como  de  noche,  en  plantas  verdes  y  en  las 
no  verdes,  y  que  los  dos  cambios  gaseosos  tan  opuestos  de  la 
asimilaci6n  clorofilica  y  de  la  respiraci6n,  se  producen  i  la 
vez  durante  el  dia. 

La  inUnsidad  de  la  respiraci6n  varia,  no  s61o  con  la  natu- 
raleza  de  la  planta,  su  edad  y  el  drgano  considerado,  sino 
tambidn  y  muy  principalmente  con  las  condiciones  del  medio 
ambiente,  como  son  la  temperatura,  luz,  estado  higrom^trico, 
presi6n,  etc. 

La  respiraci6n  es  el  fen6meno  fisiol6gico  que  comienza  i  las 
mds  bajas  temperaturaSy  y  prosigue  aumentando  de  intensidad 
hasta  las  temperaturas  mds  elevadas;  sin  embargo,  no  hay 
proporcionalidad.  La  intensidad  crece  lentamente  cuando  la 
temperatura  se  eleva  hasta  un  limite  que  varia;  despues  au- 
menta  rdpidamente.  El  optimum  de  temperatura  respiratorio 
corresponde  pr6ximamente  con  el  mdximum,  es  decir,  cer- 
cano  a  la  muerte  del  vegetal. 

(1)  Muchisimo  tiempo  se  habfa  creido  que  las  pUntas  verdes  respirabao 
de  distinta  manera  de  dia  que  de  noche,  confundiendo  la  asiniilaci6n  cloronii- 
ca  con  la  respiraci6n,  y  denominando  respiracioH  diurna  a  la  asiiDilaci6n  aa- 

tedicha.  •    - 


4og 

Si  se  toman  como  abscisas  las  temperaturas  sucesivas  i  partir 
de  o*;  como  ordenadas  las  intensidades  respiratorias,  y  cons- 
trufmos  la  grdfica,  uniendo  los  puntos  asi  determinados,  se 
obtiene  una  rama  de  pardbola  cuyo  eje  es  perpendicular  al  de 
las  abscisas  en  el  caso  de  que  las  coordenadas  cai^tesianas  i  que 
se  ha  referido  sean  rectangulares. 

Mas  como  i  consecuencia  de  la  determinaci6n  6  fijacion  de 
los  puntos  de  la  grdHca,  deducimos  el  hecho  de  que  las  int^nsi^ 
dades  respiratorias  varian  proporcionaknente  i  los  cuadrados 
de  las  temperaturas,  resulta  que,  si  designamos  por  Q  dicha 
intensidad,  medida  por  el  anhidrido  carb6nico  dcsprendido,  y 
por  t  la  temperatura,  ambas  cantidades  se  hallan  enlazadas, 
representando  ay  b  dos  constantes  propias  d  la  planta  consi- 
derada,  por  la  relaci6n 

Q^a  +  bt^ 

ecuacidn  que  representa  asimismo  una  pardbola  en  las  coor- 
denadas ya  indicadas,  y  en  la  que  se  ve  la  confirmaci6n  de  los 
resultados  obtenidos  por  el  m^todo  grdfico. 

La  radiaci6n  luminosa  total  disminuye  la  intensidad  respi-^ 
ratoria.  La  acci6n  es  grande  en  el  rojo  y  el  amarillo,  d^bil  en 
el  azul  y  violado,  nula  en  el  verde. 

La  intensidad  de  la  respiraci6n  crece  tambi^n  con  el  estado 
higrometrico  del  aire. 

Si  Xapresidn  del  oxigeno  varfaen  el  aire,  la  intensidad  de  la 
respiraci6n  varia  tambi^n. 

Tres  presiones  criticas  hemos  de  considerar.  Un  maximum 
y  un  minimum,  sobre  y  debajo,  respectivamente,  de  las  cuales 
la  respiracidn  cesa;  y  entre  las  dos  una  presion  optima  en  la 
que  la  respiracidn  se  ejerce  con  la  mayor  facilidad.  Dichas 
presiones  varian  de  un  vegetal  a  otro. 

Si  comparamos  plantas  distintas,  u  organos  diversos  de  una 
misma  planta,  6  los  andlogos  de  aqu^llas,  los  cocientes  respi- 
ratorios  respectivos  varian. 

Los  diversos  6rganos  de  cada  planta  consumen  distintas 
proporciones  de  oxi'geno.  En  general  la  flor  absorbe  mds  oxi- 
geno que  la  raiz  6  que  la  hoja;  ^sta  mds  que  los  rizomas;  y 
dentro  de  la  flor,  los  estambres  hacen  mayor  consumo  que  las 
otras  partes* 
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La  cantidad  de  oxfgeno  absorbido  es  tanto  mayor,  cuaoto 
mis  active  es  el  crecimiento.  Un  embri6n  al  nacer  de  la  sc- 
milla,  6  todo  vdstago  al  brotar  de  la  yema,  consumen  mis  oxi- 
geno  que  posteriormente,  6  cuando  sus  desarrollos  son  mis 
avanzados.     • 

Finalmente,  el  cociente  respiratork)  es  inferior  i  la  uni- 
dad  durante  el  proceso  germinativoy  llegando  i  veces  i  ser 
igual  i  0,5;  es  decir,  que  en  este  caso  es  doble  el  volumen  de 
oxigeno  absorbido,  respecto  al  anhidrido  carb6nico  despren- 
dido.  De  un  modo  general,  puede  asegurarse  que  la  relacion 
respiratoria  llega  al  minimum  durante  el  periodo  germi- 
natipo. 

En  cambio,  en  la  fase  media  del  desarroUo  de  las  planus 
anuales,  6  sea  en  el  momento  de  lafloracion^  el  cociente  rcs- 
piratorio  adquiere  su  valor  mdximo, 

6.  Vida  lateiile.~-Los  6rganos  con  vida  latente  tienen  res- 
piraci6n  normal  lenta,  y  los  hidr^tos  de  carbono  6  cuerpos 
grasos  que  encierran,  desempenan  interesantisimo  papel  en  la 
combusti6n  respiratoria. 

Se  sabe  que  en  las  cuevas,  bodegas  6  s6tanos  donde  la  tern- 
peratura  no  es  superior  i  cero  grados,  los  tub^rculos  de  las 
patatas  adquieren  un  sabor  tanto  mis  azucarado,  cuanto  mas 
prolongada  es  su  estancia  en  dicho  medio.  No  hay  para  qu^ 
decir  que  la  glucosa  resultante  es  consecuencia  de  la  accidn 
diastisica  y  lenta  de  la  amiiasa  sobrc  el  almid6n. 

Si  exponemos  en  una  estufa,  y  i  la  temperatura  pr6xima- 
mente  de  20®,  tuberculos  de  la  misma  planta,  solo  se  manifies- 
tan  cantidades  insignificantes  de  principios  azucarados,  aun 
suponiendo  lo  mis  favorables  las  condiciones  de  su  produc- 
cidn.  Esto  nos  indica  que  el  crecimiento  de  intensidad  de  la 
respiraci6n,  es  correlativa  de  un  gran  consumo  de  dicho  hi- 
drato  de  carbono,  inversamente  al  fenomeno  anterior,  en  que, 
por  su  baja  temperatura,  la  respiraci6n  quedaba  casi  sus- 
pendida. 

De  la  misma  manera,  hojas  normales  6  amarillas  destaca- 
das  de  las  plantas  respiran  con  mis  actividad,  sumergidas  por 
la  base  en  un  Ifquido  azucarado,  que  cuando  s61o  tienen  por 
elemento  agua  pura,  sin  que  por  ello  la  relaci6n  respiratoria 
haya  cambiado. 

Mas  tarde,  al  estudiar  la  calorificacidn,  indicarcmos,  con 
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otros  ejemplos,  la  gran  actividad  respiratoria  que  ihinifiestah 
los  hidratos  de  carbono  como  combustibles  orgdnicos. 
Dnracidn  de  la  resplraeldn  normal  en  aire  confintdo.— La 

respiraci6h  normal  no  s61o  es  la  mds  general  de  las  funciones 
externas,  sino  que  es  la  mds  necesaria. 

En  efeto:  si  colocamos  una  c^lula  vegetal  6  un  s^r  plurice- 
lular  en  vasos  cerrados,  la  respiraci6n  de  dichos  seres  se  ve  - 
riiica  con  normalidad,  siempre  que  dispongan  de  la  cantidad 
suficiente  de  oxigeno.  Esta  cantidad  de  oxigeno  (21  por  100) 
puede  descender  proximamente  al  3  por  100,  sin  que  se  note 
cambio  alguno  en  la  respiracion  normal,  ni  tampoco  variaci6n 
sensible  en  la  constancia  del  cociente  respiratorio. 

Resplracidn  Inlraaioleeolar  4  Yida  asfixlea.— Pero  desde  el 
momento  en  que  la  cantidad  de  oxtgeno  ha  descendido  al  3 
por  100,  6  la  proporcion  de  este  gas  es  menor,  la  relaci6n  res- 
piratoria, hasta  entonces  constante,  empieza  i  aumentar,  y  las 
cdlulas,  por  lo  tanto,  continuan  desprendiendo  anhidrido  car- 
bdnico  con  mds  intensidad  que  anteriormente. 

Privada  la  planta  de  aire,  6  en  un  medio  atmosf^rico  cuya 
cantidad  de  oxigeno  no  pase  del  2  6  3  por  100;  colocada  en  el 
vacio,  en  un  gas  inerte  como  el  hidr6geno  6  el  nitrogeno,  em- 
pieza d  manifestarse  la  pida  asfixica.  Durante  esta  fase  crftica, 
reacciona  la  planta  y  crea  la  energfa  necesaria  para  resistir  al 
medio  nocivo  en  que  se  encuentra,  observdndose  mientras 
tanto  que  el  crecimiento  de  las  celulas  cesa;  se  paralizan  los 
movimientos  protopldsmicos,  y  debilitdndose  poco  d  poco,  des- 
pu^s  de  una  permanencia  mds  6  menos  larga,  segun  su  natu- 
raleza  y  la  composici6n  de  los  jugos  celulares,  sucumbe  al  fm 
y  muere. 

La  producci6n  de  anhidrido  carb6nico  que  tiene  lugar,  se- 
gun hemos  dicho  antes,  en  esta  fase  asfixica,  no  tiene  el  mismo 
origen  que  en  la  respiraci6n  normal,  y  ha  sido  denominada 
por  algunos  botdnicos  respiracidn  intramolecular ^  en  oposi- 
ci6n  d  la  respiracidn  normal,  en  que  la  producci6n  de  dicho 
gas  estd  ligada  d  una  fijacidn  previa  de  oxtgeno  libre. 

Dicha  denominaci6n  puede  aceptarse,  si  por  respiracion  en- 
tendemos,  de  un  modo  general, el  medio  empleado  por  la  planta 
para  crear  la  energia  necesaria  d  su  actividad;  en  cuyo  caso  la 
palabra  intramolecular  indican'a  sencillamente  que  el  ma- 
nantial  de  esta  energia  para  originar  el  anhidrido  carbdnico 
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desprendido,  hay  que  buscarlo  en  descomposicion^s  orgdnicas 
intraprotoplismicas  distintas  a  las  oxidaciones  de  la  respira- 
ci6n  normaU 

Afifixia  de  ona  plaala  provista  de  hidralos  de  carbono:  rer**. 
mentacioo  alcolitfllca.— Las  descomposiciones  que  se  producer! 
en  el  seno  del  protoplasma  durante  el  periodo  asfixico,  no  se 
traducen  solo  por  una  emisidn  de  anhidrido  carbonico. 

Siempre  que  el  jugo  celular  encierra  azucares  (glucosas,  sa- 
carosas,  maltosas)  6  reservas  capaces  de  originarlas  (almidon, 
en  presencia  de  la  amilasa),  la  alteracidn  de  estos  hidratosde 
carbono  va  acompanada  ademds  de  una  produccion  de  alcohol 
(Ce  //„  Oe  ==  2  C2  He  O  -{-  2  CO^)  que  se  acumula  en  el  jugo 
de  la  planta,  al  mismo  tiempo  que  el  anhidrido  carbonico  se 
desprende.  En  este  caso,  la  accion  coagulante  del  alcohol  sobre 
el  protoplasma  acelera  la  muerte  de  la  planta. 

Esta  produccion  simultanea  de  anhidrido  carbonico  y  de 
alcohol  en  ausencia  del  oxigeno  del  aire  y  en  presencia  de 
principios  azucarados,  ha  sido  demostrada  en  casi  todas  las 
plantas  y  en  fragmentos  de  ellas.  Bastaria  para  ello,  con  las 
condiciones  indicadas,  observar  lo  que  sucede  en  las  raices 
del  manzano  conservadas  dentro  de  una  capa  impermeable, 
y  abandonar  en  el  vaci'o  frutos  azucarados  (pera),  tuberculos 
(patata),  bulbos  (Jacinto,  Tulipan)  y  raices  (remolacha),  etc. 
Sin  embargo,  donde  la  formacion  alcoholica  se  halla  acen- 
tuada  Uegando  al  mdximum,  es  en  las  Levaduras  (Saccharo- 
myces)j  cuyo  fenomeno,  origen  de  todos  los  alcoholes  indus- 
triales,  recibe  el  nombre  dt  ferment acidn  alcoh61ica. 

Otras  muchas  substancias  ternarias  sirven  de  materia  prima 
para  la  elaboraci6n  de  alcoholes.  Los  frutos  depositados  mas 
6  menos  tiempo  en  aire  confinado,  se  ablandan  y  descompo 
nen,  originando  durante  su  alteraci6n,  no  s61o  alcohol  y^anhi- 
drido  carb6nico,  sino  tambien  acido  acetico,  nitrogeno  y  a  ve- 
ces  hidrogeno.  La  manita  de  ciertos  hongos  (Agaricus)  sedes- 
dobla  asimismo  en  alcohol,  anhidrido  carbonico  e  hidrdgeno, 
segun  la  ecuacion  siguiente: 

Ce  //xi  06  =  2  Ca  //6  O  +  2  CO,  +  2  // 

El  gluc6geno,  previamente  transformado  en  glucosa  por  fer- 
mentos  especiales,  es  tambien  productor  de  alcohol,  como  su- 


4t^ 
c^de  en'  los  moluscds  bivalvos  a^riXiado&  (almejas)  y  en  ios 
hongos  (Boletus,  Saccharomyces), 

Y  en  una  palabra,  toda  c^lula  vegetal  colocada  en  vida 
anaerobia,  origina  el  desdoblamiento  de  las  glucosas  en  al- 
cohol y  anhidrido  carbonico.  . 

Dicho  alcohol,  formado  de  tan  di versos  modos,  se  aisla  por 
destilacidn,  y  basta  el  olor  del  Iiquido  destilado  para  recono- 
cerlo  suficientemente.  Puede  caracterizarse  tambidn  por  los 
vapores  etdreos  que  produce  en  presencia  del  dcido  sulfurico; 
y  por  ultimo,  se  delata  la  existencia  del  alcohol  con  la  mezcla 
oxidante  de  bicromato  de  potasio  y  dcido  sulfurico,  que  toma 
una  coloraci6n  verde,  como  consecuencia  de  la  reducci6n  del 
acido  cr6mico  en  sesqui6xido  de  cromo. 

Mds  aiin:  el  mismo  Van  Tieghem  reconoce  la  importancia 
que  en  la  vida  vegetal  parecen  tener  las  deshidrataciories,  y 
desdoblamientos  con  6  sin  hidrolisis  de  la  mol^cula  proto- 
pla'smica,  para  demostraci6n  de  lo  cual  expone  algunas  consi- 
raciones  que  nosotros  transcribimos  de  su  obra  (edici6n  pri- 
mera)  respecto  al  empleo  del  oxi'geno  absorbido  (i)  y  el  origen 
del  unhidrido  carb6nico  desprendido  (2)  por  las  plantas. 

Empleo  del  oxigeno  absorbido.— El  oxCgeno  que,  en  virtud 
de  las  leyes  ffsicas  de  6smo8is  y  difusi6n,  penetra  en  la  planta,  sirve 
para  oxidar  Ids  diversos  principios  constitutivos  del  protoplasmay 
reguldndose  el  equilibrio  osm6tico  de  dicho  gas  con  el  gasto  del  ve- 
getal. 

En  algunas  plantas  es  tan  intensa  la  facultad  oxidante,  que  las  ma- 
terias  fuertenaeote  oxigenadas  obtenidas,  son  utilizadas  industrial* 
mente  por  el  gran  consumo  que  de  ellas  se  hace.  Asf,  por  ejemplo, 
de  todos  es  conocido  que  el  Micrococcus  aceti  oxida  el  alcohol,  ori- 
ginando  vinagre;  que  el  Micrococcus  oblongus  produce  tambien  dcido 
ac^tico*  cuando  se  nutre  de  alcohol,  y  dcido  cimogluc6nico  si  se 
alimenta  de  glucosa.  Y  por  Ultimo,  que  el  Micrococcus  nitrosus  y 
M.  nitricus  absorben  con  ^videz  el  oxfgeno  confinado  de  las  tierras 
arables  y  producen  respectivamente  el  dcido  nitroso  y  hftrico. 

Mas  si  en  estos  diversos  ejemplos  patentfzase  la  materia  Sobre  la 
cual  se  manifiesta  el  poder  oxidante  de  la  planta,  ^n  la  mayorfa  de  los 
Casos,  es  decir,  en  la  generalidad  de  las  plantas,  no  se  conoce  6  des^^ 


(t)    Van  Tieghem,  Traiti  d4  Botaniqut:  Paris,  1884,  p^g.  162. 
(1)    Van  Tfeghcmi  TVaitidt  Boianiqui:  Paris,  1884,  pig.  189. 
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t\x^rt  con  claridad  este  factor  de  la  r^acciAa,  y  (&Dicamehte  %t  labe 
que  el  oxfgeno  ha  sido  absorbido. 

Indirectamente,  sin  embargo,  puede  arrojarse  alguna  luz,  obser- 
vando  y  estudiando  las  consecuencias  qufmicas  de  una  asfixia  pro- 
longada. 

Es  cosa  sabida  que  toda  planta  6  fragmento  de  planta  en  estado  de 
vida  latente,  basta  que  encierre  glucosa  en  sus  c^lulas,  6  substaocia 
capas  de  convertirse  en  glucosa,  para  que,  privada  de  oxfgeno  6  ea 
condiciones  asftxicas,  destriiyase  esta  glucosa  y  se  produsca  alcohol. 

Si  los  seres  vegetales  son  de  aqu611os  que  pueden  vivir  y  crecer  en 
estas  condiciones  anaerobias  por  ro^s  6  roenostiempo  fSaccharomf' 
ceSf  AfucorJ^  y  estin  rodeados  de  un  medio  alimenticio  como  la  glu- 
cosa, al  poco  tiempo  se  destruye  ^sta,  formando  por  desdoblaroieoto 
considerables  proporciones  de  alcohol  y  anhidrido  carb6nico.  No  hay 
para  que  repetir  que  el  hombre  fundamenta  su  industria  alcohdlica 
(vino,  cerveza,  sidra,  etc.)  con  la  ayuda  de  estos  seres  vegetales,  colo* 
cados  momentineamente  en  semejantes  condiciones  de  asfixia. 

Ahora  bien:  funddndonos  en  la  ley  de  continuidad  que  parece  re* 
gular  todos  los  hechos,  y  partiendo  de  las  anteriores  conclusiooes 
observadasy  es  muy  probable  que  la  glucosa  contenida  en  las  c^lulai 
vegetales  y  en  las  condiciones  normales  de  vida  aerobia,  sea  progre- 
sivamctnte  destrufda  mediante  los  fermentos  en  ellas  existentes,  del 
mismo  modo  que  en  vida  anaerobia  6  asflxica,  y  se  originen,  por  lo 
tantOy  considerables  cantidades  de  alcohol.  Pero  como  el  alcohol  es 
nocivo  para  el  protoplasma  por  su  acci6n  coagulante  (lo.  mismo  que 
es  t6xico  el  aldehido  f6rmico),  y  directamente  en  ning^n  caso  ha  po- 
dido  demostrarse  su  existencia  en  las  condiciones  normales  de  vitali- 
dad  de  las  plantas,  dicho  argumento  no  invalida  la  hip6tesis,  pues  es 
casi  seguro  que  el  alcohol,  &  medida  que  se  produxca,  sea  oxidado  j 
transformado. 

Tal  serd  el  empleo  principal  por  lo  menos  del  oxfgeno  absorbido, 
si  ha  de  evitar  la  intoxicaci6n  que  el  alcohol  produce  sobre  las 
plantas. 

Y  ^sta  es  la  raz6n  de  que,  faltando  el  oxfgeno,  el  alcohol  formado 
en  las  c^lulas  vegeules  se  acumula  en  vida  asffxica  y  produce  poco  i 
poco  la  muerte  de  la  planta. 

Ahora  bien;  ^qu^  producto  surge  de  la  oxidaci6n  continoa  del 
alcohol)  La  hip6tesis  m&s  probable  parece  ser  la  formaci6n  de  aldehi- 
do acetico  6  etflico,  como  primer  grado  de  oxidaci6n;  icido  acetico, 
poroxidaci6n  mi%  avanzada,  y  finalmente,  condensado  ^ste,  glucosa, 
segun  las  ecuaciones  siguiehtes: 
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CtH„Ot^iCtH,0  +  tCO, 

flacoM  alcohol  anhldrido 

carb6nico 

alcohol  aldehido  agua  ^ 

ac^tico 

Y  por  una  oxidaci6n  tnds  intensa 

alcohol  &cido  acitico 

3(C.H,0,)==C,/fH0. 

fccido  ac^tico  glucosa 

De  modo  que  la  resptraci6n  normal  6  vida  aerobia  sirve  para  re- 
coQStituir  la  glucosa  alterada  y  transformada  en  alcohol  transitorio 
por  la  vida  anaerobia  6  asffxica  de  las  c^lulas  vegetales,  6  en  otros 
terminos,  que  la  c^lula  vegetal  es  un  fermento  faculutivo  como  la 
levadara. 

Origen  del  anhidrido  oarb6nioo  desprendido.— Dicho  origen 
es  una  consecuencia  de  lo  anterior.  En  efecto:  en  utia  planta  aerobia 
6  aerofila  que  vive  momentdneamente  en  ausencia  de  oxfgeno^  la 
producci6n  del  anhidrido  carb6nico  es  Mcil  de  determinar. 

Si  la  planta  encierra  glucosa,  esta  se  descompone,  en  presencia  del 
fermento,  en  alcohol,  anhidrido  carb6nico  y  algunos  productos  acce- 
sorios  d  veces,  como  el  dcido  succfnico  y  la  glicerina.  Cuando  la  plan- 
ta vive  al  contacto  del  aire  y  absorbe  oxfgenoi  la  glucosa  es  tambi^n 
destruida,  y  el  anhidrido  carb6nico  sigue  siendo  producido. 

En  vista  de  esto,  ^por  qu6  no  atribuir  la  aparici6n  del  anhidrido 
carb6nico  k  la  destrucci6n  de  la  glucosa?  Parece  lo  mds  probable  y 
conforme  &  la  ley  de  continuidad. 

La  principal  diferencia  entre  este  segundo  modo  de  vida  y  el  pri- 
mero,  estriba  en  que  el  alcohol  formado  en  las  dos  circunstancias,  se 
acumulard  en  las  c^lulas  vegetales  en  vida  anaerobia,  y  desapareceri 
por  oxidaci6n  en  vida  aerobia,  d  medida  que  se  produce. 

En  todos  los  casos,  el  anhidrido  carb6nico  tendid  su  origen  en  la 
descomposici6n  de  ax^cares  6  principios  andlogos  intracelulares*  El 
oxfgeno  actuard  sobre  los  cuerpos  resultantes  de  las  descomposiciones 
antedichas,  y  principalmente  sobre  el  alcohol.  Desuerte  que  en  las 
condiciones  ordinarias  6  respiraci6n  normal,  it  establecerd  una  rela- 
ci6n  indirecta  entre  la  formaci6n  del  anhidrido  carb6nico  y  el  con<* 
sumo  de  oxfgeno. 
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Idea  general  del  feadneno  reaptratorio'.— En  resumen,  la 
causa  primera  del  fen6meno  de  la  respiraci6n,  gracias  i  la 
cual  las  c^lulas  vegetales  crean  la  energia  necesaria  i  la  per- 
manencia  de  su  vida,  reside  en  el protoplasma  mismOy  y  no  en 
el  oxi'geao  absorbido,  puesto  que  aquella  produccidn  de  ener- 
gia tambi^n  tiene  lugar  en  ausencia  de  dicho  gas. 

Ademds,  el  oxigeno  libre  no  debe  conceptuarse  simplemente 
como  agente  directo  que  obra  sobre  los  azilicares  y  otros  prin- 
cipios  oxidables  del  jugo  celular  para  engendrar  el  anhidrido 
carb6nico,  sino  muy  principalmente  como  el  factor  oxidantc 
de  la  moldcula  protopldsmica,  en  la  cual  aqudllos  y  otros  prin- 
cipios  son  eiaborados  por  asimilaci6n  i  medida  que  sus  com- 
ponentes  penetran  en  la  cilula. 

En  raz6n  misma  de  la  constituci6n  tan  compleja  del  proto- 
plasma y  de  su  estado  particular  de  agregaci6n,  la  materia 
viva  parece  ser  el  asiento  de  afinidades  en^rgicas  por  el  oxi- 
geno, y  la  vida  se  manifiesta  mientras  estas  afinidades  son 
satisfechas. 

El  fen6meno  respiratorio,  en  suma,  puede  celebrarsc  de  dos 
maneras: 

I.*  En  el  estado  normal,  el  oxfgeno  atmosKrico  neutraliza 
estas  afinidades  con  tal  que  nuevas  mol^culas  protoplismicas 
procedan  del  trabajo  asimilador. 

2.*  En  el  estado  de  asfixia,  por  el  contrario,  las  reacciones 
reciprocas  de  ciertos  cuerpos  oxigenados  que  encierra  la  mo- 
I^cula  viva,  son  las  que  satisfacen  estas  afinidades;  no  siendo 
imposible  que  estas  transformaciones  fntimas,  independientes 
del  oxfgeno  libre,  6  asfixicas,  se  produzcan  tambi^n  en  el  pro- 
ceso  de  la  respiraci6n  normal. 

En  uno  y  otro  caso,  aun  cuando  mds  activamente  en  lares- 
piraci6n  normal,  la  energia  vital  es  creada,  asf  como  todo  el 
con  junto  deproductos  de  descomposicidny  entre  los  cuales,  y  en 
primer  tdrmino,  tenemos  el  anhidrido  carb6nico,  como  pro- 
ducto  de  excrccidn,  i  menos  que  sea  reabsorbido  por  la  ciluh 
vegetal,  de  hallarse  en  ella  reunidas  las  condiciones  exigidas 
para  la  asimilacidn  clorofilica. 

En  cuanto  al  calor  como  energia  excedente,  es  engendrado 
en  el  curso  de  ambas  respiraciones;  sin  embargo^  su  emisi6n 
disminuye  rdpidamente  en  la  respiracidn  intramolecular. 
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CAPITULO  IV 


FUNCIONBS  DBSASIMILADORAS  DESHIDRATANTBS 

tramspiraci6n,  clorovaporizaci6n,  sudaci6n,  clorosuoaci6n 
sbcrbcionbs,  bxcrbci0ne8—  substancias 

PLASTICAS  Y  fiLlMINADAS 

Demostrado  el  desprendimiento  de  oxigeno  y  anhidrido  car- 
b6nico  por  las  cilulas  vegetales,  corresponde  estudiar  las  fun- 
Clones  cuya  misi6n  principal  es  la  eliminaci6n  de  agua, 

Muchos  son  los  ori'genes  bioquimicos  del  vapor  acuoso  des- 
prendido  por  las  plantas.  Entre  ellos,  indicaremos  como  mds 
importantes  la  eterificacion,  la  condensacion  de  los  aldehidos,la 
deshidratacion  de  las  glucosas,  y  la  oxidacion  de  las  glucosas, 
grasas,  manitas  y  alcoholes  primarios  (metilico,  etilico>  etc.) 

I.*  Ya  dijimos,  al  tratar  de  la  formaci6n  de  los  Uteres,  y  de 
los  medios  empleados  para  que  la  eterificaci6n  de  las  plantas 
fuese  total  (vdase  pdg.  235),  que  dicho  proceso  bioquimico  es 
debido  &  la  combinaci6n  de  los  alcoholes  y  los  dcidos  mono- 
atdmicos  volatiles  con  separaci6n  de  agua. 

Las  c^lulas  vegetales,  segiin  la  agrupaci6n  6  tejido  que  cons- 
tituyen  y  el  fin  funcional  a  que  estdn  destinadas  en  la  divisi6n 
del  trabajo  fisiol6gico,  originan  con  mayor  6  menor  intensi- 
dad  Uteres  que,  en  raz6n  &  su  volatilidad;  producen  la  fragan- 
cia  y  el  gran  niimero  de  perfumes  de  las  plantas. 

Conocemos  la  formaci6n  transitoria  de  los  alcoholes  en  el 
seno  de  la  masa  protoplismica;  y  como  de  la  oxidacion  de  los 
alcoholes  se  producen  los  aldehidos,  y  de  la  oxidaci6n  de  los 
aldehidos  los  dcidos,  se  comprende  fdcilmente  la  combinacidn 
de  unos  y  otros  en  las  microsc6picas  retortas  celulares,  dando 
lugar  i  la  formaci6n  de  Uteres  con  desprendimiento  de  agua,; 
esdecirjque 

alcohol  4-  dcido  «*  ^ter  +  ^giia 

Se  favorece  la  eterificaci6n  con  la  eliminaci6n  de  agua/y  i 
este  fin  responde  el  fen6meno  que  despu^s  estudiaremos,  con  la 
denominacidn  de  clorotfapori^acton. 

27 
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2/    La  conJensacidn  del  aldehido  6  monosa 

I  2  (CH,  0)  =  C,a  Haa  O,,  +  H,  O 

3/  La  de^kidratacidn  de  las  glucosas  y  sacarosas  es  otro 
gran  manantial  de  vapor  de  agua  en  las  c^lulas  vegetales 

Q  Hx.  Oo  —  Ha  O  ==  Q  H,o  O5 

5  (Cu  Haa  0„)  -  5  Ha  O  =  a  (C6  H,o  05)5 

4.*    Finalmente,  puede  producirse  vapor  de  agua  por  0x1- 
dacion: 
De  las  glucosas 

Cfi  (H,  0)6  +  12  O  «  6  COa  +  6  H.  O 

De  las  gramas  6  dcidos  grasos 

C,s  Haj  0,  +  51  0  =-  18  COa  +  15  Ha  O  +  2  Ha  0 

De  las  manitas 

Q  H.4  06  +  0  «  Cfi  Hx.  0«  +  Ha  0 

De  los  alcoholes,  bien  metilico 

CH^O  +  0^  CH^  0-\-H^0 
6  etilico 

Ca  Hfi  0  +  O  —  Ca  H4  0  +  Ha  O 

y  asi  sucesi vamente. 

Mucha  parte  del  agua  asi  producida  6  absorbida  por  6sniosis, 
es  eliminada  y  arrojada  al  exterior  en  estado  de  vapor  6  de  li- 
quido,  y  las  funclones  Uamadas  i  desempenar  estos  fines  son 
la  trampiracion  y  cloropapori^acidn,  despreridiendo  vapor 
acQoso,  y  la  sudacidn  y  clorosudacidn,  eliminando  agua  en  es- 
tado liquido* 
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Adpertencia. — Antes  de  comenzar  el  ligero  examen  de  los 
procesos  fisiol6gicos  precitados,  debemos  manifestar  que  aun 
cuando  dichos  fen6menos  no  se  exteriorizan  en  las  c^lulas  ais- 
ladas  por  lo  reducido  de  sus  masas,  y  en  cambio  se  patentizan 
con  notoria  claridad  en  los  seres  pluricelulares,  es  lo  cierto 
que,  como  el  funcionamiento  de  estos  dimana  de  aqudlas,  por 
ser  la  resultante  nsiol6gica  del  trabajo  funcional  de  todas  y 
cada  una  de  las  c^lulas  confederadas  6  asociadas  que  i,  ellos 
integran,  no  debe  extranar,  por  tan  to,  penetremos  en  este 
punto  en  el  campo  fisiol6gico  de  los  seres  superiores,  tratando 
como  se  trata  de  completar  el  cuadro  funcional  de  la  c^lula, 
sea  aislada  6  congregada. 

Transplracidn.— Es  el  fenomeno  por  el  cual  las  c^lulas  ve- 
getales  incoloras  exhalan  vapor  acuoso  por  todas  sus  mem- 
branas  permeables,  siempre  que  esten  expuestas  en  contacto 
directo  con  la  atm6sfera. 

La  intensidad  de  esta  funci6n  estd  eslrechamente  ligada  i 
la  vida  del  protoplasma,  y  he  aqui  la  raz6n  del  por  qui  no  se 
debe  comparar  este  fen6meno  con  el  de  la  evaporacion  del 
agua. 

Para  demostrar  el  desprendimiento  de  vapor  acuoso  por  la 
cdula,  es  preciso  el  concurso  de  varios  elementos  celulares 
congregados  6  asociados;  y  como  las  hojas  aparecen  en  las 
plantas  como  los  drganos  especiales  para  desempenar  tanto 
dsta,  como  las  otras  funciones  indicadas,  i  ellas  nos  referire- 
mos  en  todo  lo  que  d  continuaci6n  se  expresa. 

En  todos  los  casos,  si  la  planta  6  parte  de  planta  sometida  i 
la  observaci6n  fuera  verde,  conviene,  para  evitar  complica- 
ciones  que  resultarian  anejas  d  la  absorcidn  de  radiaciones 
luminosas  por  los  cloroplasmitos,  realizar  la  experiencia  en  la 
obscuridad,  6  paralizar,  por  el  procedimiento  de  Claudio  Ber- 
nard, la  acci6n  6  funci6n  clorofilica,  con  anest^sicos  (vease 
pig.  2o6). 

Por  esto,  para  hacer  ostensible  el  resultado  que  produce  la 
radiaci6n  luminosa  en  las  c^lulas  no  verdes,  con  respecto  d  la 
transpiraci6n,  y  distinguirla 6  separarla  del  efecto  que  el  mismo 
agente  ejerce  sobre  los  cloroplasmitos,  dando  lugar  d  la  funci6n 
que,  con  el  nombre  de  clorovaporizaci6n,  serd  estudiada  mds 
adelante,  conviene  operar  siempre,  bien  sobre  plantas  anterior- 
mente  decoloradas  en  la  obscuridad,  6  naturalmente  despro- 
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vistas  de  ndateria  verde,  como  acontece  en  mucKas  fatTer6- 
gamas  (Neottia,  Cuscutay  Orobanche);  ora  sobre  hojas  6  por- 
ciones  de  hojas  sin  clorofila,  como  ocurre  en  algunas  varieda- 
des  de  plantas  (Aspidistra^  Negundo);  ya  sobre  flores  que 
ostenten  coloraciones  variadas  no  verdes,  6,  finalmenie,  sobre 
vegetales  constantemente  aclorofilicos,  como  sucede  con  los 
bongos  (boletus,  Polyporus,  Psalliota,  etc.) 

La  iranspiracidn  se  puede  demostrar  por  las  tres  experien- 
cias  siguientes  que  pueden  servir  para  medir  su  intensidad: 

i.^  Se  coloca  una  planta  con  su  tiesto,  bajo  una  campana 
de  cristal.  El  tiesto  se  ha  barnizado,  y  cubierto  la  tierra  deun 
disco  de  plomo  con  el  fin  de  impedir,  contener  6  encerrar  el 
vapor  de  agua  emitido  por  la  humedad  de  la  tierra.  En  estas 
condiciones,  el  vapor  acuoso  desprendido  por  el  vegetal  se  con- 
densa  en  las  paredes  internas  de  la  campana,  que  por  fin  en 
forma  de  gotas  se  escurre  hacia  el  fondo  del  recipiente. 

Se  puede  introducir  el  tallo  hojoso  en  un  globo  de  vidrio, 
en  cuyo  caso  el  agua  de  transpiraci6n  se  concentraria  tam- 
bidn  y  del  mismo  modo  en  el  fondo  de  este. 

2.^  El  referido  tiesto,  en  las  condiciones  indicadas,  se  co- 
loca al  aire  libre  sobre  el  platillo  de  una  balanza.  Pesado  a  in- 
tervals de  tiempo  determinado  segun  las  horas  del  dia,  la  per- 
dida  experimentada  mide  exactamente  el  agua  transpirada  per 
el  vegetal.  Con  este  objeto,  se  puede  usar  la  balanza  registrado- 
ra  de  Wiesner  6  de  Richard,  que,  del  mismo  modo  que  los  ba- 
rometros  registradores,  dibujan  en  papeles  ad  hoc  las  alterna- 
tivas  que  se  suceden  durante  el  dia  y  semana. 

3.*  Si  tratamos  de  estudiar  la  transpiracidn  de  un  6rgano 
sirvi^ndonos  como  caso  particular  de  un  brote  foliar  tierno 
del  castano  de  Indias,  se  le  corta  por  su  base  y  se  ajusta  con 
un  tap6n  en  una  de  las  ramas  de  un  tubo  doblemente  encor- 
vado  y  relleno  de  agua  ligeramente  coloreada  con  fuchsina  6 
con  azul  de  metileno  para  hacer  mas  perceptible  el  fen6mepo. 

El  agua  transpirada  es  reemplazada  por  la  contenida  en  la 
otra  rama  del  tubo,  que  en  el  grabado  adjunto  (fig.  208)  se  halla 
acodada  en  angulo  recto.  Comparando  el  extremo  de  la  colum- 
na  liquida,  antes  y  despu^s  de  la  experiencia,  determinaremos 
la  cantidad  de  agua  transpirada  por  la  planta. 

La  transpiracidn  es  tanto  mds  activa,  cuanto  mayor  es  la 
temperatura  que  puede  resistir  el  vegetal. 
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La  radiaci6n  solar  y  directa  acelera  la  transpiraci6n  mds 
que  la  difusa;  sin  embargo,  la  acci6n  no  es  inmediata.  Asi 
acontece  que  si  la  planta  pasa  de  la  obscuridad  i  la  luz,  brus- 
camente,  el  fen6meno  de  la  transpiraci6n  se  estaciona  cierto 


tiempo  hasta  acomodarse  a  las  con- 
diciones  nuevas. 

En  el  aire  seco,  la  planta  trans- 
pira  mas  que  en  el  humedo.  La  agi- 
lacion  del  aire  es  tamblen  un  factor 
favorable,  si  bien  la  transpiraci6n 
se  realiza  en  el  aire  saturado.  Este 
cardcter  separa  radicalmente  d  esta 
funci6n  de  la  evaporacion. 

En  efecto:  la  transpiraci6n  es  me- 
nor  que  la  evaporaci6n,  pues  me- 
dida  aquella  con  exactitud,  se  ob- 
serva  que  en  las  mismas  condicio- 
nes  de  temperatura,  superficie,  etc., 
la  evaporaci6n  es  mucho  mds  in- 
tensa;  la  evaporacidn,  ademds,  cesa 
en  toda  atmdsfera  humeda,  lo  que 
no  ocurre  con  la  transpiraci6n  siem- 
pre  que  la  planta  se  halle  sometida 
a  la  radiacion;  y  por  ultimo,  la  ra- 
diacion  luminosa,  independiente  de 
la  temperatura,   no  tiene  influen- 


Fig.  208.  —  Demostracidn  dc  la 
transpiraci6n.~Ei  tubo  encor- 
vado,  por  estar  lleno  de  agua 
ligeramente  coloreada  con  fuch- 
sina  6  con  azul  de  metileno, 
permite  deter  mi  nar  perfecta- 
mente  la  cantidad  de  agua 
transptrada;  y  si  precise  fuera 
anadir  mas  liquido,  se  vierte 
con  un  embudito  por  el  tubo  de 
cristal  a,  que  atraviesael  tapon 
de  cautchouc;  b,  extremidad  de 
la  columna  liquida  al  comenzar 
la  experiencia;  b\  extremidad 
de  la  columna  liquida  despu^s 
de  exponer  la  planta  algunos 
minutos  al  sol;  bb',  cantidad  de 
agua  transpirada. 

cia  alguna  sobre  la  evaporaci6n. 
En  superflcie  igual,  la  cantidad  de  agua  transpirada  en  un 
tiempo  dado,  y  por  un  6rgano  de  la  misma  edad,  varia  con  la 
naturaleza  de  la  planta,  siendo  muy  en^rgica  en  las  gramineas 
y  en  todos  los  vegetales  herbaceos  en  general. 
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El  desprendimiento  de  vapor  acuoso  per  transpiracidn  en 
los  diversos  6rganos,  no  tiene  la  misma  intensidad.  Es  mayor 
en  las  hojas  y  flores  que  en  el  tallo  y  ramos;  en  el  limite  de 
crecimiento  que  durante  el  desarroUo  de  los  mismos,  6  tarn- 
bien  cuando  la  superficie  cutinizada  de  la  membrana  empieza 
i  ser  menos  permeable. 

La  funcion  de  la  transpiracidn  vegetal,  aun  cuando  se  ma- 
nifiesta  por  todas  las  membranas  permeables  de  las  celulas 

vegetales,  como  fen6- 
meno  que  pertenece  de 
lleno  al  protoplasma 
incoloro,  se  realiza 
principalmente  en  las 
hojas  aereas  por  los  es- 
tomas  aerifcros  (i);  y 
como  estos  abundan  en 
la  cara  inferior  de  las 
hojas,  he  aqui  el  por 
que  la  transpiracion  es 
mas  activa  en  esu  cara 
que  en  la  superior,  co- 
mo lo  demuestra  la  ex- 
periencia  de  Garreau, 
revelada  en  el  graba- 
do  adjunto  (fig.  209). 
Enlasplantasacua- 
ticas  cuyas  hojas  son 
flotantes,  dicha  fun- 
cion, en  consonancia 
con  el  niimero  de  estomas,  es  mas  intensa  en  la  cara  superior. 
Clorovaporizacidn.— Esta  funci6n  tiene  el  mismo  Hn  fisiolo- 
gico  que  la  transpiracion,  verificdndose  tan  s61o  durante  el  dia 
en  las  partes  verdes  de  las  plantas. 


Fig.  209.— Experiencia  de  Garreau  que  demuestra 
c6ino  una  hoja  transpira  mas  por  su  cara  inferior 
que  la  superior.  Las  dos  campanas  invertidas,  S 
€  I,  estan  aplicadas  sobre  las  dos  caras  dc  una 
hoja;  eye*,  capsulas  con  cloruro  de  calcio  desti« 
nadas  para  absorber  el  vapor  de  agua  desprendido 
por  cada  una  de  las  caras  de  la  hoja. 


(1)  Son  puntos  de  comunicaci6n  del  interior  de  Ja  planta  con  el  medio  ex- 
terior, constituldos  por  un  orificio  lenticular  llamado  ostioh^  comprendido  entre 
dos  celulas  reniformea  denominadas  estom&Hcas,  cuya  riqueza  en  cloroplasmi- 
tos  las  destaca  por  lo  general  de  las  demas  celulas  cpidirmicas.  Estos  orificios. 
abiertos  bajo  la  influencia  de  la  lu?,  se  hallan  cerrados  en  la  obscuridad  por 
la  aproximacion  de  las  paredes  que  los  limitan. 
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En  las  plantas  verdes,  las  radiacionesabsorbidas  por  la  clo- 
rofila  tienen  por  efecto  vaporizar  gran  cantidad  de  agua.  Un 
pie  de  planta  {Triticum  sativum)  tierno,  descolorido  y  blan- 
quecino  que  transpira  un  centfmetro  cubico  de  agua  en  la 
obscuridad  y  2,5  cc.  al  sol,  vaporiza  cuando  es  verde  mis 
de  loo  centimetros  cubicos  de  agua  al  sol.  De  donde  resulta 
que  97,5  por  loo  de  agua  vaporizada  al  sol,  es  la  parte  respec- 
tiva  i  la  clorofila,  y  2,5  por  loo  la  correspondiente  i.  la  trans* 
piraci6n. 

Se  mide  la  intensidad  del  fen6meno  operando  con  una  plan- 
ta verde  y  al  sol,  y  siguiendo  cualquiera  de  los  mdtodos  indi- 
cados  para  la  transpiraci6n.  La  cantidad  de  agua  recogidapor 
condensaci6n,  mide  la  suma  de  las  intensidades  de  la  transpi- 
raci6n  y  de  la  clorovaporizaci6n. 

Para  separar  una  de  otra,  se  determina  la  intensidad  de  la 
tra'nspiraci6n  i  la  luz  y  se  hace  la  sustracci6n.  Esta  medida 
puede  hacerse:  con  una  planta  blanquecina  6  sin  color  verde 
de  la  misma  especie  y  superficie  que  la  planta  verde  estudiada, 
o  ya  con  una  hoja  blanca  (foliis  albo-maculatis),  de  la  misma 
superficie  que  la  hoja  verde  con  la  que  se  establece  la  com-- 
paraci6n. 

Las  ho'jM  dt\  Negundo /raxini folium,  Nutt.,  foliis  variegaiir 
que  son  unas  enterainente  verdes,  y  las  mAs  principalmente  blancas  6 
jaspeadas,  permiten  cotnparar  en  las  mejores  condiciones  la  diferente 
intensidad  entre  los  dos  desprendimientos  de  vaporizaci6n,  sirvi^n- 
donos  del  tube  en  U  precedentemente  descrito  (vease  fig.  ao8)» 

• 

De  este  modo  verfamos  que  la  clorovaporizaci6n  toma  la 
parte  rods  activa  en  la  eliminaci6n  del  vapor  acuoso  por  las 
plantas. 

Por  el  mismo  mdtodo  demostrativo  que  para  la  descompo- 
sicidn  del  anhidrido  carb6nico,  se  ha  llegado  i  probar  que  los 
rayos  mds  activos  en  la  clorovaporizaci6n  son  aqudlios  que  la 
clorofila  absorbe.  Hay  dos  mdximum  para  la  clorovaporiza* 
ci6n,  siendo  el  predominante  el  que  corresponde  i  laregi6n 
mds  refrangible  del  espectro,  inversamente  i  \o  que  tiene  lugar 
para  la  asimilacidn  clorofHica. 

La  asimilacidn  y  la  clorovaporizacidn  separan  y  comparten 
entre  sf ,  en  cierto  modo,  las  radiaciones  absorbidas  por  los  clo- 
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.  ropla^mitos.  Si  por  cualquier  medio  entonces  paralizamos  en 
plena  luz  una  de  las  dos  funciones,  la  otra  se  ejerceri  con  in- 
tensidad  creciente.  Asi,  por  ejemplo,  si  per  medio  de  los  anes- 
tdsicos  (dter,  cloroformo)  suprimimos  en  una  planta  verde,  ex- 
pu^sta  alsol,  la  asimilaci6n  del  anhidrido  carb6nico,  la  do- 
rovaporizaci6n  aiimenta  en  intensidad.  Inversamente,  todo 
crecimiento  en  intensidad  de  la  asimilacidn  clorofilica,  es  co* 
rrelativo  de  una  disminuci6n  de  la  clorovaporizacidn. 

La  intensidad  de  la  clorovaporizaci6n  crece  con  la  luz.  No 
se  conoce  intensidad  maximum;  pero  comienza  desde  que  la 
planta  pasa  de  la  obscuridad  i  la  luz,  y  cesa  en  caso  contrario. 

La  temperatura  aumenta  la  clorovaporizacion,  si  bien  la 
marcha  del  fen6meno  no  ha  sido  separada  de  la  transpiracion. 

La  ausencia  del  anhidrido  carb6nico  del  aire,  aumenta  la 
intensidad  clorovaporizante. 

La  edad  y  la  naturaleza  de  la  planta  tienen  en  dicha  funcion 
una  influencia  directa. 

En  resumen:  esta  influencia  aceleratriz  de  la  clorofila  ha 
conducido  a  distinguir  en  la  transpiracion  dos  fen6menos  dis- 
tintos  con  relacion  i  las  dos  causas  que  pueden  producirla: 
i.^,  la  transpiracion  que  de  un  modo continuo se  manifiestaen 
todas  las  plantas  sin  clorofila  y  se  efectua  exclusivamente  a 
expensas  de  las  energias  propias  del  protoplasma  incoloro;  2.**, 
la  clorovapori^acion  6  transpiracion  clorofiliana,  que  se  rea- 
liza  unicamente  en  los  6rganos  verdes  expuestos  a  la  luz, 
puesto  que  su  produccion  requiere  la  intervencidn  de  las  ra- 
diaciones  absorbidas  por  los  cloroplasmitos  y  transmitidas  al 
protoplasma.  Esta  funcion  coexiste  con  la  anterior,  i  la  cual 
une  sus  efectos,  puesen  la  obscuridad,  en  la  cual  la  clorova- 
porizaci6n  cesa,  aquella  sigue  efectudndose. 

De  modo  que  comparadas  la  transpiraci6n  y  respiracidn  con 
la  clorovaporizaci6n  y  asimilacidn  clorofi'lica,  resulta  que  las 
dos  primeras  se  efectiian  i  expensas  de  la  energia  propia  del 
protoplasma  incoloro,  mientras  que  las  dos  segundas  exigen  la 
intervencidn  de  las  radiaciones  absorbidas  por  los  cloroplas- 
mitos. 

SadaeWn.— Este  fenomeno  fisiol6gico,  Uamado  tambidn  exM- 

dacion,  consiste  en  la  emisi6n  de  agua  liquida  por  las  celuias 

noverdtSy  a  consecuencia  de  una.transpiraci6n  amortiguada. 

^.Sabemos  que  en  presencia  de  Ja  Iqz  yiavorjecidos,  de  una 
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temperatura  apropiada,  los  vegetales  formados  de  c^lulas  des- 
provistas  de  materia  colorante  y  fijos  en  un  suelo  abundante- 
jnente  provisto  de  agua,  transpiran  activamente.  Pero  como 
en  la  obscuridad  y  por  el  descenso  consiguiente  de  calor^  la 
transpiraci6n  se  debilita  de  un  modo  extraordinario,  y  como 
al  mismo  tiempo  la  planta  continua  sin  interrupcidn  absor- 
biendo  agua  del  suelo,  la  presi6n  que  dicho  liquido  establece 
en  las  c^lulas  de  los  tejidos  se  acentua  cada  vez  mas,  y  claro 
es  que  para  equilibrar  este  exceso  de  turgescencia,  es  forzoso 
y  natural  aparezcan  en  la  periferia  de  los  6rganos  finisimas 
gotas  rociando  su  superficie,  que  engruesadas  lentamente  se 
escurren  y  caen  por  su  propio  peso  para  ser  inmediatamente 
sustituidas  por  otras  que  brotan  nuevamente,  hasta  que  los 
rayos  del  sol  iluminan  el  horizonte  y  la  transpiraci6n  sustitu-* 
ye  d  la  sudaci6n. 

Esta  interesante  funci6n,  que  como  vemos  se  realiza  durante 
la  noche  y  cesa  en  el  di'a,  se  percibe  con  toda  claridad  en  la 
superficie  del  aparato  esporffero  de  los  bongos  {Mucor,  Pilo- 
bolus,  Penicillium,  Merullius),  debiendo  advertir  que  su  md- 
ximum  de  intensidad  esta  en  raz6n  directa  con  el  mayor  ere- 
cimiento  de  los  tejidos  en  examen. 

En  la  primavera  y  antes  de  la  apertura  de  las  yemas,  se 
manifiesta  tambidn  la  sudaci6n  en  las  plantas,  cuando  isias 
absorben  mis  cantidad  de  agua  que  la  exhalada  por  transpi- 
racidn.  Asi  se  explica  que  si  en  dicha  dpoca  se  hacen  cortes  en 
los  6rganos  caulinos,  gran  cantidad  de  agua  brota  de  las  sec- 
ciones  practicadas;  y  buena  prueba  de  ello  es  el  conocidfsimo 
fenomeno  denominado  lloro  de  la  ptd,  que  por  transpirar  muy 
poco  dicha  planta  por  su  tallo  y  ramas  respectivas,  mana  co- 
piosamente  por  las  grietas  y  secciones,  operadas  en  la  dpoca  de 
la  poda,  el  agua  abundantemente  absorbida  por  las  raices.  Este 
fen6meno  se  realiza  por  las  yemas  con  mayor  energfa;  asi  su- 
cede  en  ciertos  drboles  de  los  tropicos,  como  el  brasilete  plu- 
pioso  {Cce$alpinia,pluvio$a), 

Los  Iiquidos  exudados,  de  una  limpidez  casi  absoluta  como 
consecuencia  de  haber  atravesado  infinidad  de  membranas 
celulares  que  simulan  otros  tantos  filtros,  pueden  contener  en 
dis61uci6n  algunos  aziicares  y  sales,  y  poseen  un  indice  de  re- 
fracci6n  superior  al  del  agua  pura. 

Estos  Iiquidos,  ademds,  adquieren  propiedades  activas  en  la 
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Btimentacidn  de  las  plantas,  pues  cuando  cualquiera  substan- 
cia  se  pone  en  contacto  con  ellos,  es  atacada,  disuelta  y  absor- 
blda  despues  de  su  transformaci6n  por  los  mismos  vegetales. 
Solo  asf  se  comprende  la  accidn  de  los  fermentos  disueltos  en 
dichos  liquidos,  contribuyendo  a  la  digesti6n  intracelular,  y^ 
por  tan  to,  que  substancias  insolubles  como  el  almidon  (trigo), 
reservas  celul6sicas  (Phcenix  dactilifera),  aleurona  {Ricinus), 
etc.,  se  transformen  en  solubles  y  asimilabies.  Lo  mismo  acon- 
tece  con  la  digesti6n  operada  por  los  chupadores  de  las  plantas 
pardsitas,  y  la  efectuada  por  las  raices  sobre  las  materias  mi- 
nerales  del  suelo. 

De  todo  lo  anteriormente  expuesto,  se  deduce  que  las  expe- 
riencias  relativas  i  la  sudacion  deben  realizarse  en  ausencia 
de  la  luz  y  en  6rganos  no  verdes. 

Clorosndaci6n.— Es  el  fen6meno  por  el  cual  las  cdlulas  ver- 
des emiten  agua  liquida  a  consecuencia  de  retardarse6  amor- 
tiguarse  la  clorovaporizaci6n. 

Hemos  demostrado  que  cuando  la  transpiracion  cesa  brus- 
camente,  los  liquidos  absorbidos  trasudan  por  los  membranas 
celulares  de  los  tejidos  aclorofilicos,  dando  lugar  al  fen6meno 
de  la  sudacidn, 

Andlogamente,  cuando  la  clorovaporizaci6n  cesa  en  los  6r- 
ganos  verdes  durante  la  noche,  el  agua  procedente  de  las  raices 
es  emitida  por  ellos  al  estado  Hquido,  produciendo  esta  exu- 
daci6n  clorofilica,  el  fen6menode  la  clorosudacidn. 

A  la  clorosudacidn  sc  debe  la  formacion  de  gotas  que,  cual 
si  fueran  de  rocfo,  aparecen  entre  ^stas  cubriendo  las  hojas, 
siendo  bien  perceptibles  en  los  meses  de  primavera  y  verano 
sobre  las  gramindceasque  principalmente  tapizan  las  praderas. 

Estas  gotitas  de  agua  son  exudadas,  bien  por  hendiduras 
especiaies  que  ofrecen  algunas  hojas  cerca  del  vdrtice  de  las 
mismas  (trigo);  ora  principalmente  por  estomas  acuiferos  (i) 
que  se  hallan  en  las  hojas^  unas  veces  en  el  dpice  limbar  {Co' 
locasia,  Rtchardia),  otras  en  losdientes  (fig.  210)  que  coronan 
sus  bordes  {Brassica)^  6  en  diversos  puntos  de  su  superficie 
{Solanum,  Tropceoluniy  Papaver);  ya  indistinta  y  directamen- 

(1 )  Son  estomas  localizados  general mente  sobre  el  bprde  de  las  hojas,  cayos 
ostiolos,  siempre  abiertos,  dan  acceso  a  un  par^nquima  acuffero  que  se  halla 
en  contacto  con  las  terminaciones  de  las  i^ltimas  ramiiicaoiones  vatculares. 


427 

te  i  trav^s  de  las  membranas  celulares  externas  de  los  6rga- 
nos,  sin  que  sea  precisa  la  formaci6n  de  los  indicados  estomas, 
como  acontece  en  los  nectarios. 

La  cantidad  de  agua  expulsada  estd  en  relacidn  con  la  su- 
perficie  de  la  hoja:  por  esto  es  muy  considerable  en  ciertas 
plantas  tropicales  {Musa,  Maranta,  Amomum,  Colocasia,  /?i- 
ckardia,  etc.)  Asi,  por  ejemplo,  una  hoja  de  Colocasia  arroja 
por  los  estomas  acuife- 
ros  de  su  vdrtice  de  20 
a  3o  gramos  en  una  no- 
che,  advirtidndose  ade- 
mas  un  movimiento  de 
vaiven  en  dichas  hojas 
cada  vez  que  se  escu- 
rren  con  violencia  las 
gotas  anteriormente  for- 
madas. 

Estos  liqufdos  cloro- 
sudados  contienen  i  ve- 
ces  en  disoluci6n  diver- 
sas  substancias,  oscilan- 
do  la  cantidad  de  estas 
entre  0,007  Y  o»i2o  por 
100  gramos. 

Mas  si  la  hoja  se  con- 
vierte  en  un  6rgano 
hueco  y  abierto  llama- 
do  ascidia,  bien  adquie- 
ra  la  forma  de  cuerno  6 
cucurucho  {Sarracenia 

de  los  Estados  Unidos),  de  urna  con  tapadera  [Nepenthes  de 
la  India  y  de  Ceilan,  Cephalotus  de  Australia),  6  de  ampollas 
aplastadas  con  operculo  {Utricularia),  el  Hquido  clorosudado 
se  almacena  lentamente  en  el  fondo  de  las  cavidades  asf  for- 
madas,  adquiere  reacci6n  acida  (dcido  citrico  y  mdlico),  y 
contiene  ademas  i  por  100  de  materias  s6Iidas,  debiendo  de 
advertir  que  la  cuarta  parte  de  esta  unidad  de  substancias  s6- 
lidas  corresponde  a  productos  organicos,  y  el  resto  a  sales  mi- 
nerales. 

Finalmente,  si  los  liquidos  clorosudados  manan  precisaT 


Fig.  210. — Demostracion  de  la  clorosudacion. — 
La  presi6n  ejercida  por  la  columna  de  mcrcu- 
rio  c  m,  provoca  por  los  estomas  acuiferos  la 
salida  de  una  gotita  de  agua  ccrca  dc  cada  dien  • 
te  limbar  dc  las  hojas. 
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mente  en  tejidos  donde  la  planta  deposita  materiales  en  re- 
serva,  y  gozan  dstos  de  la  circunstancia  de  scr  solubles  en 
aquellos,  entonces  coincide  la  disoluci6n  con  la  emision,  se- 
gun  el  andlisis  puede  comprobar. 

Si  el  liquido  atraviesa  reservas  azucaradas  (nectaries),  el 
jugo  trasudado  las  contiene,  recibiendo  entonces  el  nombre 
de  nictar. 

El  nectar  se  localiza  principalmente  en  las  flores,  si  bien 
puede  desarrollarse  en  otros  6rganos  diferentes  (hojas).  Esta 
particular idad,  unida  d  lade  los  matices  que  las  flores  ofrecen, 

constituyen  un  atractivo  para 
los  insectos  que  indirectamen- 
te  contribuyen  d  la  polini- 
zaci6n. 

Tod  as  las  circunstancias 
que  influyen  sobre  la  clorova- 
porizaci6n,  actuan  en  sentido 
inverso  en  la  formacidn  del 
ndctar  (fig.  211).  De  suertc 
que,  modificando  d  nuestro 
modo  la  clorovaporizaci6n, 
ya  retrasdndola,  bien  acti- 
vdndola,  haremos  nectarife- 
ras  plantas  que  no  lo  son  na- 
turalmente ,  e  impediremos 
que  plantas  nectariferas  lo 
sean. 
Secrecioncs,  excrecione9. — Al  mismo  tiempo  que  la  celula 
incorpora  en  su  ser  el  alimento  necesario  al  entretenimiento 
de  su  vida,  el  protoplasma  es  asiento  de  descomposiciones,  de 
donde  nacen  diversos  productos,  los  unos  inaptos  para  ser  de 
nuevo  asimilados  por  las  cdlulas,  y,  por  consiguiente,  exclui- 
dos  del  ciclo  de  las  transtormaciones  vitales,  conio  verdaderos 
desechos  sin  empleo  alguno;  los  otros,  por  el  contrario,  11a- 
mados  d  llenar  una  funci6n  secundaria,  y  desde  luego  suscep- 
tibles  de  ser  nuevamente  reasimilados. 

Ahora  bien:  como  consecuencia  de  la  divisi6n  del  trabajo 
fisiol6gico,  los  seres  pluricelulares  disponen  y  localizan  en 
ciertas  cdlulas  aisladas  (Pogostemon  patchouli),  6  agrupadas 
(ruda,  naranjo,  pino,  lechetrezna)  y  diferenciada§  por  su  forma 


Fig.  2il.~Grafica  comparativa  dc  cloro- 
sudaci6n  y  formaci6n  de  nectar  en  la 
Lavandula  vera  (scgun  Bonnier).  Los 
numeros  indican  las  horas  correspon- 
dientes  al  dia  27  de  Junio,  desde  las 
cinco  de  la  maflana  hasta  las  nueve  de  la 
noche.— ^,  curva  que  representa  el  peso 
de  agua  clorovaporizada;  B,  curva  de  los 
volumenes  de  nictar  emitido. 


y  Cbntenido^  esta  misi6n  tan  especial  de  elaborar  pfbductoi  coti 
6  sin  empleo  ulterior  para  la  planta. 

La  elaboracidn  de  estos  productbs  en  general,  sin  empleos 
conocidos  para  los  vegetales,  recibe  el  nombre  de  secrecion. 

Se  puede  distinguir:  la  secrecion  propiamente  dichuy  carac- 
terizada  por  la  permanencia  de  los  productos  en  el  seno  mismo 
de  las  cdlulas  que  les  ban  dado  origen;  y  la  excrecidn,  funci6n 
en  la  cual  los  productos  elaborados  son  arrojados  fuera  de  las 
c^lulas  y  depositados  en  general  en  los  espacios  intercelulares 
6  en  la  superficie  misma  de  aqudllas. 

Las  secreciones  propiamente  dichas  se  caracterizan,  segun 
hemes  dicho,  por  la  permanencia  de  los  productos  en  el  seno 
de  las  c^lulas.  Los  productos  de  secrecidn  a  veces  se  hallan 
disueltos  en  el  jugo  de  vacuolas  protopldsmicas  especiales  (ta- 
niferas,  diastasigenas),  d  veces  figuradas  (oxalato  de  cal,  mu- 
cilago  de  las  Malvdceas  y  Cdctdceas,  albumenes  corneos,  se- 
milla). 

Las  cdlulas  secretoras  son  i  veces  aisladas  (rafz  del  Aco  - 
rus,  pelos  de  Urtica.,.),  i  veces  asociadas  y  constituyendo  los 
llamados  vasos  secretores  6  tuhos  laticiferos  (Adormidera,  Chi- 
cordceas,  Euforbiiceas). 

Desde  el  punto  de  vista  fisiol6gico,  las  secreciones  propia- 
mente dichas  representan:  Unas  veces  reservas,  ya  diastdsicas 
(emulsina,  mirosina,  vease  pdg.  206),  ya  de  alcaloides  (vease 
pag.  220),  que  sirven  respectivamente  para  asegurar  la  diges- 
ti6n  de  otras  substancias,  6  para  ser  asimiladas  ulteriormente; 
otras  veces  dep6sitos  de  agua  (mucilagos  de  Malvdceas);  y  por 
fm,  productos  eliminados,  como  en  ocasiones  acontece  con  las 
cdlulas  taniferas  y  constantertiente  con  las  celulas  oxah'feras, 
frecuentemente  protectoras  de  la  planta,  y  cuyas  celulas  gene- 
radoras,  al  principio  muy  activas,  pierden  d  la  larga  su  vita- 
lidad. 

La  composici6n  qufmica  de  los  productos  segregados,  como 
es  natural,  es  muy  sencilla.  Algunos  son  cuaternarios  (sini- 
grina,  amigdalina);  pero  en  general  son  ternarios  (gomas),  6 
binarios  reducidos  d  carburos  de  hidr6geno  (resinas...) 

Las  secreciones  se  clasifican  por  la  utilidad  de  los  produc- 
tos en  recrementicias,  que  son  reasimiladas  (taninos  del  fruto 
del  mana^ano  y  m^dula  del  rosal),  excrement icias  (taninos  de  la 
corteza  y  hojas  del  roble,  corteza  y  bedegares  del  rosal),  que 
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Ha  tienen  empleo  nutritivo  j  es  verdad,  peto\  en  camBid,  ts  dt* 
fensivo  para  las  plantas.    , 

Las  excreciones  se  realizan  por  trasudacidn  6  por  derrama- 
miento.  Las  primeras  tienen  lugar  por  extravasacidn  de  los 
productos  d  travds  de  las  membranas  (canales  secretores, 
pino),  y  las  segundas  son  aquellas  en  que  los  productos  se  es- 
parcen  i  consecuencia  de  disoluciones  6  liquefacciones  de  las 
membranas  celulares  (gldndulas  de  las  Rutdceas). 

Las  excreciones  por  trasudacidn  pueden  ser  externas  i  in- 
ternas. 

En  el  primer  grupo  citaremos  las  digestipaSy  nutritivas  y 
protectrices. 

A  las  digestivas  corresponden  los  jugos  con  principios  pep- 
tonizantes  trasudados  por  los  pelos  de  las  hojas  {Droseray  Piti' 
guiculdy  Dioneaj  Utricularia),  y  las  substancias  eliminadaspor 
los  rizoides  de  los  musgos  y  pelos  radicales  de  las  plantas  en 
general,  que  sirven  para  la  digest i6n  externa  de  los  principios 
insolubles  del  suelo,  como  son  dcidos  libres  (anhidrido  carb6- 
nico  y  malico),  sales  (fosfato  dcido  de  potasio),  y  mds  raros  (sul- 
fatos  de  calcio  y  magnesio).  Entre  las  nutritivas,  indicaretnos 
las  exudaciones  del  estigma  (pistilo  floral),  destinada  d  recibir, 
retener  y  facilitar  la  germinaci6n  del  polen,  y  las  exudaciones 
nectariferas  que  favorecen  el  fen6meno  de  la  polinizaci6n  por 
los  insectos,  para  la  fecundaci6n  de  las  plantas.  Y  finalmente, 
entre  las  protectrices,  las  exudaciones  resinosas  de  las  csca- 
mas  protectoras  de  las  yemas,  las  calciferas  (Saxifraga  crm- 
tacea.  Plumbago  Larpentce,  Stat  ice  pruinosa),  cuya  excre- 
ci6n  cubre  casi  por  completo  en  algunas  plantas  toda  la  so- 
perficie  epidermica  {Saxifraga);  las  ceriferas  (palmera  de 
cera,  cana  de  azucar,  v^ase  pdg.  85)  y  siliciferas  {Equisetum, 
carrizos,  Diatomeas). 

En  el  segundo  grupo,  6  sea  entre  las  excreciones  internaSy 
tenemos  las  esencias,  oleo-resinas,  gomo-resinas  y  bdlsamos, 
que  por  aparatos  secretores  especiales  (gldndulas,  n6dulos  y 
canales  secretores)  y  por  trasudacidn  de  las  membranas  celu- 
lares (pino),  son  depositadas  en  los  espacios  intercelulares  que 
dichas  c^lulas  secretoras  constituyen. 

Finalmente,  las  excreciones  por  derramamiento  se  distin- 
guen  porque  los  productos  secretores  elaboradosen  las  cdulas 
generatrices  y  conservados  en  las  mismas  por  algiin  tiempo, 
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son  arrojadosf  despu^s,  fuera  6  dentro  de  la  pl'anta,  |5of  toiuti 
6  desorganizaci6n  de  las  membranas  celulares  que  los  con- 
tenian. 

Por  esta  raz6n  estas  cxcreciones  pueden  ser  tambi^n  ex/er- 
nas  6  internas^  segun  que  se  operen  en  la  parte  externa  del 
vegetal,  y  los  productos  son  expulsados  al  exterior  (pelos  epi- 
dermicos  de  las  Labiadas,  Cannabineas),  6  en  el  interior  de  la 
planta,  y  vertidos  en  cavidades  intracelulares  (nddulos  secre- 
tores  de  la  ruda). 

En  el  primer  caso,  como  sucede  en  los  pelos  epiddrmicos  de 
la  menta,  espliego,  cinamo,  etc.,  aparecen  en  la  periferia  de 
los  protoplasmas  celulares  respectivos,  gotas  finas  de  esencias 
solubles  en  alcohol,  las  que,  aumentando  de  volumen,  se  acu- 
mulan  entre  la  capa  celul6sica  de  la  membrana  celular  y  la 
cuticula  exterior.  Dicha  cutfcula,  cada  vez  mis  distendida  por 
la  expansibilidad  de  la  esencia  bajo  la  influencia  del  calor  del 
dia,  termina  poi:  romperse,  dando  salida  i  la  esencia  que  se  es- 
parce  sobre  el  6rgano  de  la  planta.  Notemos  de  paso  que, 
gracias  i  la  acci6n  absorbente  que  ejercen  los  vapores  de  la 
esencia  sobre  la  radiaci6n  solar,  son  preservadas  las  plantas 
de  los  rigores  del  estio  (i). 

En  el  segundo  caso,  las  cdlulas  generatrices  que  forman  las 
bolsas  secretoras  (ruda),  se  rompen  las  membranas  envolven- 
tes,  y  los  productos  segregados  son  expulsados  en  la  cavidad 
intracelular  esferoidad  que  dichas  cdlulas  secretoras  tapizan  6 
circunscriben.  La  formaci6n  y  desparramamiento  de  las  go- 
mas  y  mucilagos  es  correlativa  de  la  desorganizacidn  de  las 
membranas  celulares,  6  sea  de  una  degeneraci6n  6  degrada- 
cidn  de  las  membranas  respectivas. 

Sabstaneias  pUsticas  y  prodncto«  ellmiaados.  —  Todos  los 
compuestos  quimicos  que  se  originan  en  la  serie  ascendente 
6  corriente  asimilativa,  no  son  siempre  y  necesariamente  em- 
pleados  en  la  edificaci6n  y  crecimiento  del  protoplasma,  plas- 
mitos,  niicleo  y  membrana.  Por  andloga  raz6n,  todos  los  pro- 
ductos que  se  forman  en  el  curso  descendente  de  los  fendmenos 
desasimilativos,  tampoco  son  absolutamente  indtiles  al  orga- 
nismo.  Algunos  de  los  primeros  pueden  permanecer  indefini- 

(i)  Lo  mismo  sucede  con  el  mucilago  de  la  semilla  del  lino,  que  su  bin* 
chas6D  en  presendt  del  agua  ocasiona  la  rotura  de  la  cuticula. 
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dam^nte  sin  eihpleo;  Varios  de  los  ^egundbs  pueden  ^^t  reasN 
milados. 

Al  conjunto  de  los  compuestos  susceptibles  de  format  parte 
en  la  eclificaci6n  y  crecimiento  de  las  diversas  partes  celularcs 
del  vegetal,  cualquiera  que  sea  su  origen,  se  les  da  el  nombre 
de  substancias  pldsticas.  Y  d  aquellos  otros  compuestos,  inde- 
pendientemente  tambien  de  su  origen,  que  formados  en  las 
c^lulas  no  tomen  parte  directa  en  el  crecimiento,  reciben  la 
denominaci6n  de  productos  eliminados. 

Es  necesario  observar,  sin  embargo,  que  la  misma  substan- 
cia  quimica  puede  ser,  segi!in  las  plantas  y  el  lugar  dondese 
produce,  una  substancia  pldstica  6  un  producto  eliminado  6 
segregado.  Asi,  por  ejemplo,  los  cuerpos  grasos  de  ciertas  se- 
millas  (ricino,  amapola,  adormidera),  como  materiales  de  re- 
serva,  son  substancias  plasticas,  mientras  que  los  compuestos 
grasos  del  fruto  del  olivo  son  productos  eliminados:  del  mismo 
modo  que  la  sacarosa  del  tallo  de  la  cana  de  azucar  y  de  la 
raiz  de  la  remolacha  es  una  substancia  plastica,  y,  en  cambio, 
la  misma  substancia  en  el  fruto  del  banano  es  un  producto 
eliminado,  etc.  Otro  tanto  pudi^ramos  decir  de  los  taninos, 
que,  aun  en  una  misma  planta,  como  acontece  en  el  rosal 
(vease  pdg.  i85),  tienen  este  doble  cardcter. 


SECCION  CUARTA 
P£n6menos  inherbntes  al  funcionamiento  general 

DE  la  C^LULA 
CAPITULO  PRIMERO 

RBSTITUCIONBS  DB  BNBROfA — BBfISl6N  DB  CALOR,  LUZ 
Y  BLBCTRICIDAD— IfOVIMIBNTOS 

La  restituci6n  de  energia  se  patentiza  en  las  cdlulas  por  la 
emisi6n  de  radiaciones  que  en  parte  devuelven  los  vegetales 
al  medio  externo  de  donde  las  tomaron. 

El  trabajo  vital  manifestado  en  la  nutrici6n  del  protoplasma 
celular,  se  basa  principalmente:  i.",  en  una  incesante  afcor- 
cidn  de  energias  como  consecuencia  de  la  incorporaci6n  de  la 
radiacidn  y  el  alimento;  2.**,  trans/ormacion  de  dichas  ener- 
gias, 6  sea  trdnsito  de  fuerzas  vivas  (radiaci6n)  6  potenciales 
(alimento),  en, fuerzas  de  tensi6n,  merced  d  los  fen6menos  en- 
dotermicos  6  de  reduccidn  (formaci6n  de  hidratos  de  carbono 
y  substancias  albuminoideas);  y  'i.**,  restitucion  de  energias, 
es  decir,  creaci6n  de  energias  para  la  permanencia  de  la  vida 
(respiracidn)  por  medio  de  fen6menos  exotdrmicos  6  de  oxida« 
ci6n,  de  desdoblamiento,  hidrataciones  y  reacciones  bioquimi- 
cas  operadas  entre  sales  diversas  6  entre  dcidos  y  sales. 

Pero  esta  restituci6n  de  energias  creadas  en  el  laberfntico 
proceso  bioqufmico  vegetal,  no.puede  ni  debe  ser  comparada 
con  la  insignificante  emisi6n  6  desprendimiento  de  radiacio- 
nes al  medio  externo.  Decimos  esto,  porque  la  principal  parte 
energ^tica,  i  medida  que  se  engendra,  parece  consagrarse,  en 
primer  tdrmino,  d  favorecer  el  mecanismo  de  los  multiples 
trabajos  infernos,  que  son  los  que  realizan  sin  cesar  la  elabo- 
racidn  de  los  innumerables  cuerpos  6  compuestos  que  se  en- 
cuentran  en  las  cdlulas  vegetales;  y  en  segundo  tdirmino,  al 
cumplimiento  de  los  trabajos  externos,  que  aun  cuando  de  es* 
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Casisima  impoftancia  en  el  reino  vegetal,  se  extertorizan  en 
los  moptmientos.  Mientrasque  la  otra  parte  que  libre  queda 
es  la  que  con  el  nombre  de  emision  de  radiaciones^  y  tambien 
con  el  de  fuen^as  producidas  en  lo$  vegetales,  se  manifiesta 
algunas  veces  en  los  fen6menos  de  calor,  lu^  y  electricidad 
desprendidos  por  las  plantas. 

'  Emteitfn  de  calor.— Las  oxidaciones  que  se  veriiican  en  el 
citoplasma,  6  la  serie  de  reacciones  respiratorias,  como  con- 
secuencia  de  la  absorci6n  de  oxfgeno,  y  el  desprendimiento  de 
anhidrido  carb6nico,  principio  y  fin  de  tan  esencial  funci6n, 
dejan  en  libertad  radiaciones  calorificas. 

Para  cada  cantidad  dc  anhidrido  carbon ico  producidoque 
contenga  un  gramo  de  carbono,  se  desprenden  8.000  calorias 
proximamente.  Mas  como  resulta  que  la  absorcion  con  los 
fenomenos  osm6ticos  y  difusivos  que  le  acompanan,  la  diges- 
tron,  y^  sobre  todo,  la  asimilacion  del  carbono,  sintesis  de  las 
substancias  albuminoideas  y  demds  productos  endoiermicos, 
transpiraci6n  y  la  clorovaporizaci6n,  son  funciones  que  con- 
sumen  muchas  calorias,  es  16gico  que  las  plantas  emitan  can- 
tidades  insignificantes  de  calor« 

Independientemente  de  las  oxidaciones  intracelulares,  donde 
la  intensidad  mdximum  coincide  con  el  maximum  de  calori- 
ficaci6n,  se  pueden  citar  como  agentes  tcrmogenesicos  lasA/- 
drataciones  6  hidrolisis  por  medio  de  los  fermentos,  las  reac- 
ciones de  sales  con  sales  6  sales  con  dcidoSy  y,  finalmente,  el 
desprendimiento  de  calor  durante  la  asfixia. 

Si  enfrente  de  estos  manantiales  termogendsicos,  las  causas 
consumidoras,  dentro  de  su  variabilidad,  son  inferiores,  igua- 
les  6  superiores,  el  cuerpo  de  la  planta  6  el  s^r  pluricelular 
desprenderd  6  recibird  calor  del  medio  externo.  Asi  sucede 
que  las  plantas  6  partes  de  planta  que  no  asimilan  carbono  y 
no  clorovaporizan  por  faltarles  la  clorofila,  y  ademds  transpi- 
ran  poco,  como  las  causas  del  consumo  son  inferiores  i  las 
de  produccion,  desprenden  calor  al  medio  exterior. 

Semillas  hay  que,  germinando,  elevan  la  temperatura  del 
term6metro  de  10  a  12*  en  el  trigo,  17®  en  el  tr^bol  y  20*  en 
la  berza. 

Las  flores,  respirando,  desprenden  mds  calor  que  los  otros 
6rganOs  vegetales,  y  los  tallos  y  hojas  en  algunos  casos  tambien 
ban  acusado  emisiones  de  calor. 
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Las  infloreseencias  de  las  Cicaddceas  y  PalmiceaS,  qu6  S6rt 
muy  voluminosas,  desprenden  bastante  calor,  lo  mismo  que 
las  Ardceas  (Philodendron,  Arum).  El  espadice  floral  de  estas 
plantas  aroideas  permite  con  bastante  exactitud  determinar  la 
elevacidn  de  temperatura  desprendida  en  el  periodo  de  flo- 
rescencia. 

Esta  emisidn  de  calor,  que  en  las  flores  y  semillas  se  mani- 
fiesta  con  tanta  actividad,  es  debida  d  la  gran  intensidad  res- 
piratoria  observada  en  dichos  6rganos  (vease  pdg.  410). 

En  efecto:  sabido  es  que  las  plantas  durante  el  proceso  ger- 
minativo  fijan  mucho  mds  oxigeno  que  el  correspondiente  al 
exhalado  bajo  la  forma  de  anhidrido  carb6nico,  y  desprenden 
un  numero  de  calorias  constantemente  superior  al  que  la  pro- 
ducci6n  de  dicho  gas  requiere.  Estos  excedentes  hacen  sospe- 
char  que  tienen  combinaciones  en  las  que  se  invierte  la  dife- 
rencia  observada  de  oxfgeno  y  que  origina  la  de  calor  emitido. 

Estas  combinaciones  parecen  referirse  a  la  del  oxigeno  con 
el  hidrogeno  de  los  cuerpos  grasos  almacenados  en  las  semillas 
6  en  la  genesis  de  cuerpos  muy  oxidados  (almid6n,  azucares) 
d  expensas  de  los  albuminoides  y  productos  grasos  pobres  en 
oxigeno,  como  claramente  se  patentiza  en  las  semillas  oleagi- 
nosas. 

Entre  los  principios  orgdnicos  que  mds  calor  originan,  los 
cuerpos  grasos  y  los  hidratos  de  carbono  ocupan  preferente- 
mente  lugar.  Asi  acontece,  que  cuanto  mds  avanzado  se  halla 
un  tub^rculo  de  patata  en  su  desarrollo,  tanto  mds  calor  des- 
prende,  d  la  par  que  respira  con  mds  actividad. 

Por  eso  la  cantidad  de  calor  desprendida  por  las  plantas,  no 
s61o  estd  en  razon  directa  de  su  desarroUo  y  de  la  temperatu- 
ra, sino  tambidn  de  la  naturaleza  y  proporcion  de  los  princi- 
ples combustibles  en  ellas  depositadas. 

Esta  influencia  de  los  hidratos  de  carbono  en  la  calorifica- 
ci6n  se  comprueba  analizando  las  inflorescencias  de  las  Ard- 
ceas.  En  el  Philodendron,  por  ejemplo,  el  espddice  encierra  la 
cuarta  parte  de  su  peso  seco  en  forma  de  azucares  y  de  almi- 
ddn  antes  de  la  floraci6n;  efectuada  dsta,  se  observa  que  la  can- 
tidad de  dichos  hidratos  se  ha  reducido  d  dos  terceras  partes, 
permaneciendo^ensiblemente  igual  las  proporciones  de  losde- 
xnis  elementos  (albuminoides,  etc.)  La  gran  producci6n  de  ca- 
lor efectuada  durante  el  periodo  de  floracion  comprendido  en- 
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tre  varias  observaciones,  parece  emanada  del  consutuo  de  los 
hidratos  de  carbono  que  el  segundo  andlisis  acusa. 

Para  medir  estos  efectos  tdrmicos,  se  usan  dos  term6metros. 
El  uno,  recubierto  de  un  peso  determinado  de  materias  inertes; 
el  segundo,  envuelto  en  el  mismo  peso,  de  plantas  en  respira- 
cion.  Ladiferenciade  las  indicacionesen  ambos  aparatos mide 
pr6ximamente  el  calor  desprendido. 

Enii8l4n  de  ioz. — En  casos  mds  limitados,  las  c^lulas  vegeta* 
les  despiden  radiaciones  luminosas,  y  como  dichas  radiaciones 
tienen  analogia  con  la  que  el  fdsforo  esparce  en  el  aire  por 
oxidaci6n,  de  aquf  el  nombre  dt  fos/orescencia  que  se  ha  dado 
al  fen6meno. 

Por  esta  raz6n,  algunas  Bacteridceas  se  denominan  bacterias 
fotdgenas  6  fotobacterias^  y  como  tales  pueden  indicarse  el 
Photobacterium  phosphor escemy  que  pulula  en  las  aguas  de 
todos  los  mares;  el  Ph.  luminosumy  del  mar  del  Norte  y  costas 
de  Holanda;  el  Ph.  Fischeri,  del  mar  Biltico,  y  el  Ph,  Indi- 
cuniy  del  Oc^ano  Indico. 

Es  mds:  estas  bacterias,  y  principalmente  el  Photobacterium 
phosphor escenSy  viven  y  se  desarroUan  en  la  sangre  de  algunos 
animates  crustdceos  (Talitrus  saltator,  Uamado  pulga  de  mar), 
iluminando  el  cuerpo  del  animal  durante  la  noche  con  una 
fosforescencia  de  color  verdoso.  Mas  al  cabo  de  pocos  dias,  y 
i  consecuencia  de  las  toxinas  segregadas  por  la  fotobacteria, 
la  fosforescencia  disminuye  y  el  crustdceo  sucumbe.  Dicha 
enfermedad  puede  ser  inoculada  d  otros  distintos  animates, 
segun  confirman  las  experiencias  de  M.  Giard,  realizadas  so- 
bre  los  generos  Orchestia  littorea,  Ligia  occeanica,  Hyale 
Nilssoniy  y  hasta  en  el  Porcellio  seaber  (cochinilla  de  hume- 
dad).  La  particularidad  de  manifestarse  la  fosforescencia  i  tra- 
vds  de  la  carne  de  estos  seres,  ha  hecho  que,  tomando  el  efecto 
por  la  causa,  se  denominen  d  estos  micro-organismos  Bacte- 
rias de  la  carne  fosforescente. 

El  fen6meno  de  la  fosforescencia  es  debido  tambi^n  d  algu- 
nos hongos.  Asi,  por  ejemplo,  el  talo  del  Agaricus  melleus  6 
Armillaria  mellea,  que  ataca  principalmente  d  los  drboles  de 
bosque  (pino,  abeto,  castano,  d  veces  d  la  vina),  se  desenvuelvc 
en  la  parte  exterior  de  la  raiz  del  drbol  atacado,  y  en  la  porci6n 
intracortical.  La  parte  externa  consiste  en  cordones  negros  y 
brillantes  muy  manifiestos,  que  serpentean  la  superficie  de  la 
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raiz,  y  de  donde  se  ramiflcan  en  todos  senttdos  por  el  suelo 
para  buscar  otras  plantas  hospitalarias  vecinas.  La  porcion 
intracortical  ofrece  el  aspecto  de  cordones  blancos,  aplastados 
y  anastomosados  en  forma  de  red.  En  razdn  de  la  semejanza 
de  estos  cordones,  que  son  aglomeraciones  filamentosas  del 
talo,  con  las  rafces,  se  les  llama  rhi^omorfos. 

Pues  bien:  de  estas  dos  partes  del  talo,  linicamente  los  rki- 
{omor/os  intracorticales  que  se  desarrollan  cerca  de  la  capa 
generatriz  libero-lenosa  de  la  rafz,  son  los  que  producen  de  no- 
che  el  fenomeno  de  la  fosforescencia  y  dan  lugar,  por  consi- 
guiente,  al  leno  reluciente  de  los  bosques. 

Otras  diversas  especies  del  mismo  genero  Agaricus  (actual- 
mente  subdividido  en  otros)emiten  tambien  radiaciones  lumi- 
nosas,  como  sucede,  por  ejemplo,  con  las  laminas  himeniales 
del  aparato  esporifero  del  Agaricus  olearius  6  Pleurotus  olea- 
riuSy  que  vive  pardsito  al  pie  de  los  olivos. 

La  luz  emitida  es  blanca;  su  producci6n  corresponde  a  una 
respiracion  intensa,  y  cesa  en  presencia  de  gases  inertes. 

Emision  de  eleclricidad.  —  Respecto  a  la  energia  eldctrica 
emitida  por  las  c^lulas  vegetales,  se  sos(>echa  que  siendo  la 
planta  laboratorio  de  multitud  de  acciones  qui'mtcas,  sea  foco, 
por  consiguiente,  de  manifestaciones  el^ctricas. 

Solo  asi  se  comprende,  segiin  observaciones  practicadas,  que 
los  tejidos  internos  del  aparato  aereo  estdn  electrizados  negati- 
vamente  con  respecto  a  los  externos;  el  interior  del  aparato  ra- 
dical sea  electro-positivo  con  relacidn  al  exterior,  y  las  nervia 
ciones  de  las  hojas  electro-positivas  frente  al  par^nquima  foliar. 

Sin  embargo,  de  todas  estas  emisiones  de  energfa,  donde  la 
restitucidn  al  medio  es  mds  ostensible,  6  sea,  donde  parte  del 
gasto  energetico  se  refleja  a  medida  que  se  engendra,  es  en  la 
produccion  de  trabajos  externos  traducidos  en  movimiento. 


MOVIMIENTOS 

La  planta,  como  el  animal,  es  en  verdad  irritable^  es  decir, 
impresionable  por  los  estimulantes  externos  y  capaz  de  reac- 
cionar  a  estas  excitaciones,  no  s61o  con  variaciones  de  forma 
y  a  veces  de  estructura,  sino  tambien  con  movtmientos. 

El  protoplasma  celular,  extremadamente  inestable  y  m6vil 
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ante  diversas  influencias  excitantes,  modifica  la  forma  de  su 
movimiento  6  sale  del  estado  de  reposo;  y  los  cambios  de  lu- 
gar  que  en  ^1  pueden  manifestarse,  deben  ser  considerados  en 
SI  mismos  como  reacciones  opuestas  por  la  substancia  viva  a 
las  causas  motoras;  es  decir,  que  en  los  vegetales  hay  movi- 
mientosjt>er  accidenSy  no  movimientos/;er  se. 

Tipos  de  inoTimieiito. — Los  movimientos  de  los  vegetales  son: 
unos,  puramente  intertores;  otros,  i.  la  vez,  interiores  y  exte- 
riores.  Los  primeros  se  refieren  a  mopimtentos  intracelulares, 
y  los  segundos  a  verdaderas  locomociones,  bien  interesen  al 
cuerpo  entero  (locomocion  total),  bien  a  porciones  del  cuerpo 
de  la  planta  {locomocion  parcial), 

Distinguiremos  ademds  de  estos  moptmientos  propiamente 
^icAos,  que  justifican  6  testifican  directamente  el  estado  vital 
del  protoplasma,  los  que  estan  ligados  al  crecimiento  (curvas 
6  flexiones  geotropicas,  termotropicas,  fototropicas,  hidrotro- 
picas  de  la  raiz  y  del  tallo),  y  los  procedentes  de  la  imbibicion 
6  desecacion  del  cuerpo  (movimientos  de  la  Rosa  de  Jeric6). 

1.— Movimientos  proplameiite  dicbos. 

Movimientos  intraeelnlares.— Ya  hemos  visto  (pdg.  102)  que 
estos  movimientos  consisten  en  despl^zamientos  de  los  micro- 
somos  6  granulaciones  protopldsmicas  en  el  seno  de  las  mallas 
pldsmicas  contenidas  en  el  reticulo  del  citoplasma.  Estos  movi- 
mientos se  acentiian  con  la  temperatura  y  con  el  mutuo  cambio 
osm6tico  de  los  jugos  que  rodean  exteriormente  d  la  celula, 

Ni  el  niicleo  ni  los  cuerpos  clorofilicos  en  las  celulas  ence- 
rrados  tienen  movimiento  propio. 

Estos  organismos  se  mueven  linicamente  conducidos  por 
el  protoplasma,  y  sobre  ellos  y  sobre  algiin  otro  corpiisculo 
figurado  del  protoplasma,  se  fija  separadamente  y  con  aten- 
ci6n  la  mirada  del  observador  para  evidenciar  el  fen6meno  en 
cuestion. 

En  realidad,  este  movimiento  es  una  verdadera  ctrculacion 
confusa  de  granulaciones  en  el  seno  de  los  cordones  6  filetes 
protopldsmicos,  ya  en  sentido  longitudinal  6  rectilineos  (Ur- 
tica,  Ckelidonium,  Tradescantia),  bien  en  sentido  circulato- 
rio  6  ciclosis  (Elodea  canadensis,  vease  pdg.  102). 

La  influencia  de  la  lu^  sobre  los  movimientos  protoplismi- 
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cos,  es  puramente  directriz.  Baste  recordar  que  la  luz  (pigina 
no),  y  sobre  todo  las  radiaciones  violetas,  provocan  sobre  los 
cuerpos  clorofilicos  una  orientacion  particular,  pues  de  dia  se 
disponen  en  el  interior  de  las  cdlulas  de  frente  i  la  luz  inci- 
dente  (posici6n  epistr6pica),  y  de  noche  de  perfil  (posici6n 
apostropica).  De  aqui  la  tinta  verde  mis  intensa  de  la  cara 
superior  de  las  hojas  expuestas  &  la  luz,  con  relaci6n  al  color 
mds  claro  que  ostenta  la  cara  inferior,  y  tambien  al  que  dichas 
hojas  ofrecen  colocadas  a  la  sombra  6  en  la  obscuridad. 

El  movimiento  intracelular  no  debe  ser  considerado  como 
una  funcidn  puramente  intrinseca,  ligada  i.  la  naturaleza  del 
protoplasma  e  independiente  del  medio  exterior;  antes,  por  el 
contrario,  es  el  resultado  de  excitaciones  que  experimenta  la 
substancia  viva  de  parte  del  medio  ambiente  y  particularmente 
de  la  radiaci6n,  oxi'geno  y  jugo  celular.  Solo  asf  se  concibe  que 
los  movimientos  cesen  en  ausencia  del  oxigeno,  y  por  la  accion 
de  bajas  temperaturas^ 

HoTimieBlos  de  iocomocltfii. — La  presencia  de  la  membrana 
rigida  de  celulosa  en  las  c^lulas  vegetales,  se  opone  por  regla 
general  al  cambio  de  lugar  del  protoplasma  que  aqu^Ua  en- 
vuelve;  y  por  eso  las  locomociones  que  se  observan  recaen 
precisamente  en  plantas  6  porciones  de  plantas  desprovistas 
de  membrana  celular.  Estudiaremos,  sin  embargo,  los  dos 
casos  de  movimiento. 

a.  Locomocidn  de  protoplasnas  sin  membrana . — Este  g^nero 
de  movimiento  se  observa  casi  exclusivamente  en  las  plantas 
criptogamas,  y  es  ejecutado  unas  veces  por  la  planta  entera 
(Mixomicetos),  otras  por  corpiisculos  reproductores  disociados 
de  la  planta  (gametos,  zoosporas).  En  el  primer  caso,  la  loco- 
mocion  se  califica  de  amiboide  6  de  reptacion;  en  el  segundo 
se  realiza  de  ordinario  a  expensas  de  la  agitaci6n  de  pequenas 
prolongaciones  protopldsmicas  hialinas  denominadas  cirros  vi- 
br4tiles(i)  y  se  dice  ciViar  6  vibrdtil  (vdase  figs.  jS  i  79,  pagi- 
nas  104  d  106). 

(1)  Cuando  iod  largos  y  existen  en  corto  ndmero,  de  uno  a  cinco  cuando 
mas,  reciben  el  nombre  de  flagdos.  Los  cirros  apenas  alcanzan  una  longitud 
de  15  a  20  micras,  y  se  diferencian  de  las  pestafias  Yibratiles  por  su  espcsor; 
por  k  forma,  que  es  ensanchada  en  la  base  y  afilada  en  el  extreroo,  y  ademas 
por  fa  diftrendacion  fibrilar. 
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6.  Locomocitfii  de  protoplasmat  eon  membraui. — Las  plan- 
tas  en  este  caso  pueden  poner  en  movimiento  todo  su  cuerpo 
(locomocion  total),  sea  por  contractilidad  general  de  sus  pro- 
toplasmas,  sea  por  contractilidad  ciliar;  6  solatnente  una 
parte  de  su  cuerpo,  quedando  la  otra  fija  (locomoci6n  parcial). 

Locomociin  total  por  contractilidad  g;eneral.— Este  mode  de 
locomoci6n  escaracterfstico  de  diversas  algas  correspondien- 
tes  d  las  Bacteriiceas,  Oscilaridceas,  Desmidiaceas  y  Diato- 
maceas. 

BacterUceas.  — Gran  numero  de  ^stas,  como  el  Bacillus 
komma  (jB.  virgula  del  c61era)  yel  Spirillum  tenue^  se  hallan 
animadas  de  un  movimiento  de  contractilidad  general  muy 
activo,  que  cesa  en  el  momento  que  se  reiinen  en  colonias  ge- 
latinosas.  Otras,  como  el  Bacterium  termo,  que  vive  en  las 
aguas  corrompidas,  y  el  bacillus  subtilis  (bacilo  de  las  infu- 
siones  de  heno),  que  habita  en  las  aguas  estancadas,  estin  do- 
tados  de  un  movimiento  oscilatorio,  y  tambi^n  se  inmovilizan 
cuando  se  constituyen  en  colonias,  formando  en  la  superficie 
de  las  aguas  donde  viven,  capas  6  estratos  mis  6  menos  espe- 
sos  y  gelatinosos. 

Las  Bacteriaceas  {B.  termo)  pueden  conservar  durante  algiin 
tiempo  sus  movimientos,  d  pesar  de  estar  coloreadas  por  reac- 
tivos  como  el  violeta  de  metilo,  la  fuchsina,  etc. 

Ciertas  especies  se  hallan  provistas  de  pestanas  vibrdtiles 
muy  delicadas  que  a  veces  se  localizan  en  las  extremidades  de 
la  celula  {Spirillum  undula)  en  forma  de  mechon  6  de  pincel, 
y  otras  recubren  todo  el  cuerpo  {Bacillus  subtilis),  Clare  es 
que  estas  pestanas  intervienen  con  el  cuerpo  protopldsmico,  de 
suyo  contrdctil,  al  movimiento,  por  cuya  raz6n  los  movimien- 
tos son  mds  agiles. 

OseilarMceas. — Estas  sencillas  algas,  vecinas  de  las  Bacterii- 
ceas,  de  color  verde  azulado  y  de  mayor  talla,  permiten  obser- 
var  directamente  sus  movimientos  contrdctiles  aun  sin  el  au- 
xilio  del  microscopio. 

En  las  oscilarias  (del  latin  oscillare,  columpiarse),  que  for- 
man  en  los  estanques  estratos  6  montones  filamentosos  de  un 
verde  azulado,  la  extremidad  de  los  filamentos  adultos  descri- 
be lentamente  un  movimiento  eliptico,  y  si  estin  en  vias  de 
crecimiento,  el  movimiento  es  helicoidal. 

Es  suficiente  abandonar  estas  algas  en  un  cristalizador  Ueno 
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de  agua  frente  i  una  ventana  para  ver  emigrar  todas  las  osci* 
larlas  contra  la  cara  del  recipiente,  directamente  expuesta  i 
la  luz  del  dia,  y  una  vez  alli  continuar  su  movimiento  oscila- 
torio  6  helicoidal. 

DesmidUceas.— Este  grupo  interesantisimo  de  algas  verdes, 
ordinariamente  microsc6picas,  viven  en  las  aguas  estancadas 
y  casi  siempre  al  estado  disociado,  y  sus  c^lulas  estan  dotadas 
del  movimiento  consabido  de  contractilidad  general. 

La  luz  ejerce  sobre  ellas  acciones  directrices  muy  notables, 
y  no  repetiremos  lo  que  acerca  de  las  closterias  se  dijo  respecto 
al  particular  (v^ase  pdg.  292). 

Dlalomiiceas.—  En  estas  algas  pardas,  i  pesar  de  la  incrus- 
taci6n  silicea  de  su  membrana,  es  frecuente  tambi^n  el  movi- 
miento oscilatorio. 

Por  la  tabicacidn  transversa  de  la  c^lula  original,  dos  6  mis 
c^lulas  apiladas  y  aplastadas  se  constituyen  con  la  forma  y 
contorno  propio  de  las  especies;  y  despu^s  que  la  disociaci6n 
se  opera  por  gelificacidn,  las  c^lulas  se  alejan  unas  de  otras, 
siguiendo  una  direccidn  perpendicular  al  eje  del  filamento  de 
donde  provienen. 

Locoinocioii  tolal  clliar.— Es  muy  frecuente  en  las  algas  nor- 
malmente  unicelulares,  y,  ademds  de  ser  muy  activa,  se  efectiia 
durante  todo  el  proceso  vital  de  la  planta,  lo  que  no  ocurre 
con  las  zoosporas  y  los  anterozoides. 

Entre  los  ejemplos  que  podemos  tomar  como  tipo  de  estos 
movimientos,  consideraremos: 

1.®  La  Euglena  viridh  de  las  Palmelaceas.  Esta  ctflula, 
provista  de  membrana  celul6sica,  cloroplasmitos,  una  vacuo- 
la  contractil,  y  marcada  con  un  punto  rojo,  se  halla  terminada 
en  una  de  sus  extremidades  de  una  larga  pestana.protoplds- 
mica. 

Ademds  del  movimiento  flageliforme  de  la  pestana,  se  obser- 
va  en  las  Euglenas  una  singular  contracci6n  de  todo  el  cuerpo, 
asi  como  una  especie  de  movimiento  peristaltico,  calificado  de 
movimiento  metabolico,  que  se  propaga  por  ondulaci6n  de  un 
extremo  i  otro. 

2.®  El  talo  de  otras  algas,  constituido  por  asociaci6n  de  c^- 
lulas  primitivamente  libres  (Cenobieas),  estd dotado  del  mismo 
modo  de  una  locomocion  ciliar  muy  pronunciada.  Cada  una 
de  las  c^lulas  en  las  especies  m6viles,  se  halla  provista  de  dos 
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pestanas  vibrdtiles,  y  se  disponen  por  asociaci6n,  bien  forman* 
do  un  disco  piano  [Gonium  pectorale)^  bien  constituyendo  una 
esfera  hueca  (VoIpox  aureus)* 

En  los  Gonium  que  se  encuentran  en  las  aguas  estancadas, 
la  lamina  verde  que  forman  por  su  reuni6n,  comprende  ordi- 
nariamente  de  8  a  i6  ceiulas,  y  las  pestanas  protoplismicas 
estan  dirigidas  hacia  el  mismo  lado.  Estos  pequenos  organis- 
mos,  conservando  siempre  la  Idmina  horizontal  constitufda, 
recorren  en  linea  recta  u  ondulada  el  campo  del  microscopio 
de  un  extremo  i  otro. 

En  los  Vohox,  la  asociaci6n  6  cambio  de  forma  esKrica  y 
erizada  de  pestanas  dirigidas  en  la  prolongacidn  de  los  radios, 
gira  ripidamente  sobre  si  misma  como  automdticamente. 

Fijemonos,  antes  de  terminar,  que  en  ninguno  de  los  raovi- 
mientos  tan  activos  de  estas  plantas  hay  ni  siquiera  el  menor 
asomo  de  que  puedan  ser  poluntarios. 

Locomocldn  parcial.— Se  verifica  en  porciones  del  cuerpo  de 
la  planta  (movimientos  de  hojas  y  de  flores),  y  no  se  produce, 
hasta  tanto  dichas  partes  orgdnicas  hayan  terminado  su  creci- 
miento. 

No  es  pertinente,  tratando  s61o  de  la  c^lula,  estudiar  cuestiones  que 
corrcsponden  de  lleno  d  la  morfologfa  y  fisiologia  de  los  teres  plurice- 
lulares.  Sin  embargo,  como  no  es  muy  16gico  iruncar  dicho  estudioy 
dejar  incompleto  todo  lo  referente  A  motilidad  vegetal,  indicaremos, 
siquiera  sea  i  la  ligera,  todo  lo  que  se  ha  escrito  respecto  al  particular, 
relatando  clasificados  los  movimientos  m&s  importantes,  sin  detallar, 
por  carecer  de  base,  ni  el  modo  de  realizarlos,  ni  tampoco  la  estruc- 
tura  de  las  partes  org^nicas  causa  de  tales  movimientos,  pues  para 
ello  es  preciso,  como  hemos  dicho  antes,  el  pleno  conocimiento  de 
los  tejidos  constitutivos  de  los  6rganos. 

La  facultad  motil  de  las  hojas  reside  especialmente  en  unos 
abultamientos  basilares  del  peciolo  principal  y  peciolos  secun- 
darios  de  las  hojas  compuestas,  denominados  cojinetes  motores. 
Y  si  ocurre  i  veces  que  en  algunas  otras  hojas  desprovistas  de 
estas  hinchazones  motoras,  se  observa  tambi^n  el  fcn6meno 
(Nicotiana,  Balsamina);  esto  acontece  cuando  los  6rganos  se 
hallan  en  vias  de  crecimiento,  aumentando  la  facultad  motora 
en  el  periodo  de  apertura  yemal,  y  anulandose  con  el  desarro- 
Ho  acabado  de  los  6rganos. 
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Los  movimientos  de  las  hojas  y  de  las  flores  podemos  dis- 
tribuirlos  en  tres  6rdenes: 

I.**  Unos,  denominados  movimientos  espontdneos  (Hedysa- 
rum  gyranSy  Oxalis  acetosella),  que  son  dependientes  de  exci- 
taciones  internas  de  orden  nutritivo  y  debidos  probablemente 
i  cambios  en  la  composicidn  de  los  jugos. 

A  ellos  debemos  referir  la  apertura  de  las  piezas  peridnticas 
de  la  flor  (Ornithogallum  umbellatum^  Portulacca  oleracea, 
Silene  nocti flora,  Cereus,  Victoria  regia),  que  se  abren  d.de- 
terminadas  horas  del  dia,  i  consecuencia  de  turgencias  celula- 
res  en  las  caras  internas  del  periantio,  y  se  cierran  i  otras 
horas  del  mismo  dia  6  siguiente,  por  contracciones  de  lasce- 
lulas  de  dicha  cara  interna  auxiliada  con  el  acrecentamiento  de 
las  de  la  cara  externa. 

Fendmenos  andlogos  observamos  en  los  estambres  [Ruta, 
Fraxinella,  Parnassia),  los  cuales  se  recurvan  6  arquean  sus 
filamentos  para  posar  las  anteras  sobre  el  estigma  pistilar, 
asegurando  de  este  modo  la  polinizaci6n,  y  una  vez  realizada 
&ta,  recobran  de  nuevo  la  posici6n  que  tenian  sobre  los  p^ta- 
los.  Estos  movimientos  son  debidos  d  turgescencias  y  plasmo- 
lisis  inversamente  realizadas  en  las  generatrices  diametral- 
mente  opuestas  de  los  filamentos  estaminales,  generalmente 
cilindricos. 

2.®  Otros  son  llamados  movimientos  nictitrdpicos,  por  ser 
provocados  con  variaciones  de  luz  d  obscuridad.  Estos  movi- 
mientos, calificados  de  vigiiia  y  sueno  de  las  plantas,  se  obser- 
van  principalmente  en  las  hojas  compuestas  (sensitiva,  acacia, 
falsa  acacia,  trebol,  alfalfa,  judias,  altramuz,  acederilla),  y 
consisten  «n  disponerse  los  foliolos  de  las  hojas  durante  el 
dia  en  posicion  horizontal,  y  realizar  de  este  modo  las  fun- 
ciones  que  les  estdn  encomendadas,  replegdndose  de  noche  so- 
bre si  mismas,  paralizando  asi  la  transpiraci6n  que  preserva 
d  la  planta  del  enfriamiento  nocturno,  tan  perjudicial  d  las 
hojas  jovenes  y  delicadas  en  las  noches  claras  de  primavera. 

Esta  posicion  nocturna  se  realiza  en  algunas  plantas  (Tri- 
folium,  Medicago,  Vicia)  girando  los  foliolos  hacia  arriba.  es 
decir,  aplicando  sus  caras  superiores  unas  con  otras;  por  el 
contrario,  en  otros  vegetales  (Lupinus,  Robinia,  Phaseolus, 
Oxalis)  los  foliolos  se  arquean  hacia  abajo,  aproximandose  en 
este  caso  por  las  caras  inferiores. 
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Los  movimientos  de  vigilia  y  sueno  de  las  hojas  son  deter- 
minados  por  variaciones  desiguales  de  turgescencia  realiza- 
das  peri6dicaniente  en  las  dos  mitades  superior  6  inferior  de 
los  cojinetes  motores,  variaciones  que  entranan  necesaria- 
mente  una  curva  convexa  del  iado  en  que  la  turgescencia  es 
mayor. 

En  cfertas  flores  (corolas  de  la  corregOela  y  de  la  patata)se 
observa  el  mismo  fen6meno  que  en  las  hojas,  es  decir,  se  cie- 
rran  de  noche  y  se  abren  por  la  manana,  mientras  que  algu- 
nas  oiras  flores  [Tulipdn,  Nenufar  bianco),  no  s61o  obcdecen 
i  la  \\iz,  sino  tambien  a  acciones  termicas  determinadas. 

3-^  Finalmente,  se  comprenden  bajo  el  nombre  de  movi- 
mientos propocados  todas  aquellas  reacciones  motrices  que 
cjecutan  los  drganos  de  plantas  obedeciendo  a  estimulos  me- 
canicos,  como  contactos,  choques,  picaduras,  etc. 

Convengamos,  segun  esto,  que  los  movimientos  del  sueno  y 
vigilia  descritos  anteriormente,  son  tambien  movimientos  pro- 
vocados,  pues  tan  escitantes  son  las  variaciones  termicas  6 
lumfnosas  que  originan  aqu^llos,  como  el  choque  6  la  presion 
produciendo  ^stos. 

Ademas,  si  se  han  calificado  de  espontdneos  los  movimientos 
del  fiedysarum  gyrans  y  de  algunas  otras  hojas  y  flores  ante- 
riormente citados,  debido  es  d  que  ignoraban  los  cientificos 
se  produjeran  en  dichas  plantas  variaciones  intracelulares  li- 
gadas  a  cambios  de  medio,  6  sea  que  los  6rganos  vegetales 
respondfan  con  reacciones  motrices  las  excitaciones  recibidas 
por  estimulos  diversos. 

La  hoja  del  Desmodio  oscilante  de  la  India  {Hedysarum  gyrans) 
es  trifoliada;  su  foliolo  terminal  (365  centfmetros)  es  mucho  mis 
desarrollado  que  los  dos  laterales  cortamente  peciolulados.  Lostres 
foliolos  est&n  provistos  de  su  hinchaz6n  motora  correspondiente. 

De  dfa  como  de  noche  los  dos  foliolos  pequeiios  ejecutan  un  mo- 
vim  lento  de  oscilaci6n,  de  tal  modo  que  cuando  uno  sube  el  otrobaja, 
y  dibujan  en  el  espacio,  en  cada  uno  de  estos  movimientos,  un  cono, 
cuyo  vertice  corresponde  al  punto  de  inserci6n  del  foliolo.  Estos  des- 
plazamientos,  por  causas  diversas,  son  interrumpidos  momentdnea- 
TTiente  algunas  veces,  continuando  despu^s  la  evoluci6n  que  tenfan 
emprendida.  El  foliolo  terminal,  por  el  contrario,  responde  i  las 
causas  de  los  movimientos  nictitr6picos,  y  por  tanto,  horizontal  du- 
rante et  d(a,  desciende  al  anochecer. 
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Una  temperatura  superior  i,  22  grados  es  suficiente  para  que  los 
foliolos  (dot  d  ctnco  minutos}  describan  por  entero  su  movimiento 
conoidal.  En  nuestras  estufas  estos  movimientos  se  debilitan  poco 
i  poco. 

Los  movimientos  provocados  que  mds  llaman  la  atenci6n 
por  ser  de  todos  conocidos,  son,  en  las  hojas,  los  respectivos  i 
la  Sensitiva  (Mimosa  pud  tea)  dotadas  tambien  de  nictitropis- 
mo,  del  Atrapamoscas  {Dtonea  muscipula),  y  los  del  Rocio  del 
sol  {Drosera  rotundifolia);  y  en  los  estambres  los  referentes 
al  Berberis  vulgaris,  Centaura  Jacca,  Sparmannia  africana  y 
estigma  del  Mimulus. 

Cuando  se  agita  una  rama  de  Sensitiva  6  se  toca  sencilla- 
mente  la  cara  inferior  y  velluda  de  los  cojinetes  motores  pri- 
marios  y  secundarios,  se  ve  el  peciolo  principal  descender,  y 
los  peciolillos  secundarios  se  aproximan  los  unos  i  los  otros, 
al  mismo  tiempo  que  los  foliolos  se  inflexionan  hacia  arriba. 
La  hoja,  en  una  palabra,  toma  la  posici6n  nocturna. 

Los  movimientos  del  Atrapamoscas  y  Rocio  del  sol  son  oca- 
sionados  por  el  contacto  de  los  insectos,  y  estdn  ligados  d  la 
excreci6n  de  liquidos  que  parecen  dotados  de  propiedades  di- 
gest ivas. 

Los  estambres  del  fiercer  is  yMaAon/a,arqueados  hacia  afue- 
ra  en  el  estado  de  reposo,  se  enderezan  y  encorvan  hacia  el  in- 
terior, hasta  posarse  las  anteras  sobre  el  estigma,  con  s61o  to- 
car  suavemente  la  base  de  la  cara  interna  del  filamento.  Los 
estambres  de  varias  compuestas  [Carduus,  Centaurea,  Cicho- 
rium)  nos  ofrecen  fen6menos  andlogos,  asi  como  los  de  la  Spar- 
mannia africana, 

Y  respecto  i  los  dos  lobulos  estigmdticos  del  Mimulus,  el  mds 
ligero  contacto  basta  para  que  se  aproximen  y  se  reiinan  sus 
caras  internas  repentinamente. 

U.— MoTimieiitos  debldos  al  erecimieBlo. 

Estos  movimientos,  dependientes  de  variaciones  de  intensi- 
dad  en  el  crecimiento  de  los  6rganos,  comprenden  las  curvas 
dJlexionesgeotrdpicaSyfototropicas,  termotropicas,  hidrotro- 
/?fcas,  etc.,  todas  ellas  provocadas  por  agentes  exteriores  pro- 
vocados. 
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Talcs  movimientos,  excepckin  hecha  de  la  nutaciSn  (hipo-^ 
ndstica,  epinistica)  y  circunnutacidriy  que  admiten  ademis  cau- 
sas  internas,  cesan  de  producirse  en  cuanto  el  6rgano  conside- 
rado  ha  llegado  al  tdrmino  de  su  crecimiento,  y  son  ocasionados 
sencillamente  por  diferencias  de  veloctdad  de  crecimiento,  y, 
por  consiguiente,  de  turgescencia,  en  las  diversas  regiones  del 
miembro  considerado. 

IIL-MoTimieiitos  debidos  A  la  lablUel^ai 

En  esta  ultima  categoria  de  movimientos,  la  causa  de  ios 
cambios  de  lugar  en  las  plantas,  estd,  no  en  la  vitalidad  de  la 
planta,  sino  simplemente  en  variaciones  de  la  masa  de  agua 
de  imbibicidn  en  combinacion  con  la  estructura  del  6rgano. 
Son,  por  tanto,  puramente  mecinicos. 

Entre  ellos  citaremos  la  dehiscencia  de  las  anteras,  de  Ios 
frutos  secos  6  carnosos  (Momordica  Elaterium)  y  de  Ios  dio- 
dangios  (Helechos). 

De  la  misma  manera,  en  las  plantas  susceptibles  de  una  de- 
secacion  prolongada,  hoetes  (Licopodineas),  Rosa  de  Jerico 
(Anastatica  hierochuntina),  se  observan  movimientos  llamados 
de  reviviscencia,  cada  vez  que  se  realizan  en  sus  tejidos  nuevas 
saturaciones  de  agua. 

La  Rosa  de  Jericd  crece  en  las  iridas  arenas  de  Egipto  y 
Asia  Menor.  Sus  ramos  numerosos,  cuando  se  hallan  secos,  se 
apinan,  repliegan  y  entrecruzan  apretados,  y  forman  una 
masa  redondeada  que  el  viento  traslada  i  veces  i  grandes  dis* 
tancias.  En  aire  hiimedo  se  enderezan  y  se  abren  de  nuevo. 

La  planta  puede  servir  de  higrdmetro  por  esta  raz6n. 
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CAPITULO  II 

IRKITABILIDAD  DEL  PROTOPLASMA— BSTIIIULANTB8  C6silIC0S, 

pfsico-Qu/Micos  Y  mbcAnicos — acci6n  RBFLBJA 


DefinicloB  y  coocepio  g;eneral  sobre  la  irrllabilidad.^— Se  en- 

tiende  por  irritabilidad  la  especial isima  facultad  que  tiene 
el  protoplasma  de  reaccionar  cuando  sobre  ^1  actuan  deter- 
minados  excitantes. 

Estimulante  6  excitante,  es  toda  modificacidn  ripida  6  lenta 
en  las  condiciones  que  constituye  el  medio  ambiente;  y  reac- 
cion  es  el  resultado  de  la  excitaci6n. 

Ya  dijimos  (pdg.  487)  que  la  planta  como  el  animal  son  irri- 
tables,  es  decir,  impresionables  por  los  estimulantes  externos 
y  capaces  de  reaccionar  a  estas  excitaciones.  Estas  reacciones 
sc  hacen  visibles  i  nuestros  sentidos,  no  s61o  con  variaciones 
de  forma,  dando  lugar  d  la  adaptividad  de  la  c^lula  6  planta 
al  medio  externo  (si  la  cstiniulacion  es  gradual  y  con$tante), 
sino  tambi^n  a  cambios  de  estructura  (producidos  principal- 
mente  por  picaduras  de  insectos),  y,  sobre  todo,  con  movimien- 
tot  de  traslacton. 

Cuando  una  celula  esta  colocada  en  un  medio  cuya  energia 
es  diferente  de  la  suya,  absorbe  la  energia  del  mundo  exterior, 
la  transmit e  y  transforma  en  su  masa,  y,  por  fin,  la  restituye 
en  una  u  otra  forma,  obedeciendo  a  la  gran  ley  de  la  conser^ 
pacion  de  la  energia. 

Segun  esto,  los  organismos  guardan  una  analogfa  perfecta 
con  los  fen6menos  naturales;  pues  tanto  en  unos  como  en  otros, 
observamos  i  cada  momento  el  cambio,  trueque  6  mutacidn 
de  fuerzas  vivas  (energfas  actuales)  en  fuerzas  de  tensi6n  (ener-* 
gias  potenciales),  y  viceversa. 

Propledades  parlicolares.— La  irritabilidad  del  protoplasma 
es  una  propiedad  fisiol6gica  estrechamente  ligada  i  la  gran 
inestabilidad  del  protoplasma,  y  sus  caracteres  particulares 
son:  i.^  Que  estimulantes  variados  producen  una  reaccidn 
idintica  siempre  que  actuen  sobre  el  mismo  6rgano.  Y  2.^  Que 
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una  excitaci6n  id^ntica  produce  reacciones  diver sas  sobre  6r- 
ganos  diferentes. 

Proptedad  rondamental.— Consiste  ^sta,  no  s61o  en  la  parti- 
cularidad  de  reaccionar  bajo  la  influencia  de  un  estimulodado, 
sino  principalmente  en  la  desproporcidn  que  se  observa  entre 
la  intensidad  del  estimulo  y  la  cantidad  de  energia  que  des- 
pliega  y  pone  de  manifiesto  la  materia  viva  como  consecuen- 
cia  de  la  excitacidn.  Segun  esto,  la  reaccidn  no  es  propor- 
cional  &  la  excitacidn;  es  mas:  en  los  seres  organizados  una 

excitacidn  d^bil  (elevaci6n  de  temperatura  d  —  grados  se- 
gun Mendelsohn)  es  capaz  de  producir  un  efecto  brutal,  vio- 
lento,  del  mismo  modo  que  el  mis  pequeno  rozamiento  es 
capaz  de  provocar  la  explosidn  de  un  cartucho  dd  dinamita. 

He  aqui  por  que  la  propiedad  fundamental  de  la  irritabilidad 
descansa  en  que  a  una  excitacidn  pequenisima  corresponde 
una  reaccidn  relativamente  considerable;  y  el  que  no  podamos 
observar  algunas  veces  la  causa  estimulante,  y  admiremos,  en 
cambio,  los  efectos  de  la  excitacidn.  Asf,  por  ejempio  (vcase 
pig.  13),  el  estimulo  debil  sobre  la  hinchazdn  motora  del  pe- 
ciolo  de  la  sensitiva,  6  la  excitacidn  momentinea  de  una  radia- 
cl6n  luminosa  unilateral  en  la  regidn  terminal  de  un  talloen 
vias  de  crecimiento,  representan  poca  cosa  como  potencias, 
comparado  con  el  esfuerzo  que  directamente  hubi^ramos  de 
hacer  sobre  las  plantas  citadas  para  efectuar  el  descenso  com- 
pleto  de  la  hoja  en  el  primer  caso,  asi  como  para  realizar  la 
flexidn  fototrdpica  en  el  segundo. 

Del  mismo  modo  Verworn  (i),experimentando  con  un  apa- 
rato  especial  sobre  el  musculo  gastrocnemico  de  la  rana,  de- 
mostrd  igualmente  que  la  cantidad  de  energia  puestade  ma- 
nifiesto por  dicho  musculo  en  la  reaccion,  era  diej{  veces  mayor 
que  la  intensidad  del  estfmulo. 

Esta  propiedad  general  de  la  materia  viva  de  acumular  en 
si'  grandes  cantidades  de  energia  bajo  forma  potencial,  fu^  ma- 
gistralmente  demostrada  por  Claudio  Bernard  (2)  en  sus  cele- 
bres  experimentos  acerca  de  la  irritabilidad  de  los  tejidos. 

Segun  esto,  tanto  los  animales  como  los  vegetales  acumulan 

(1)  M.  Verworn,  Jnsiologta  gimrat^  p£g«  259. 

(2 )  Claudio  Bernard,  Lefom  mr  UspffrUtis  da  Hsnu  vhattit:  Paris,  l8..« 
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fuefza  poteAcialy  y  la  unica  diferencia  que  contr apone  la  planta 
al  animal,  presentandolo  como  mecanismo  reductor  y  sintdti*- 
co,  y,  por  tanto,  transformador  de  las  fuerzas  vivas  en  fuerzas 
de  tensi6n,  reside  en  la  obra  de  la  clorofila  y  de  otras  mater ias 
colorantes  (bacteriopurpurina)  que,  preponderantes  en  su  fun- 
cion  asimilativa  de  anhidrido  carb6nico,  obscurecen  las  des- 
trucciones  peculiares  al  trabajo  vital. 

Algunos  comparan  esta  propiedad  de  acumular  energia  la 
materia  viva  con  los  productos  endot^rmicos,  como  la  nitro- 
bencina  y  nitroglicerina,  pues  basta  el  mds  pequeno  estimulo 
para  que  se  transforme  en  fuerza  viva  loda  la  energia  poten- 
cial  que  aquellos  encierran. 

Esta  comparacion,  sin  embargo,  lleva  consigo  una  enorme 
diferencia,  pues  mientras  en  los  explosivos  la  transformaci6n 
es  brutal  y  repentina,  en  la  materia  viva,  ademds  de  especiali- 
zar  su  accion  en  un  sentidodeterminado,  la  transformacidn  de 
energia  se  ejerce  paulatina,  gradual  6  por  descargas  parciales 
y  sucesivas.  Por  esto,  debe  imaginarse  la  materia  viva,  como 
dice  muy  bien  Carracido,  d  un  explosivo  manso  que  con  tasa 
y  medida,  excitado  por  los  estimulos  incidentes,  d  la  manera 
de  ladinamita  por  el  fulminante,  produce  pequenisimas  y  con- 
tin  uas  explosiones  mantenedoras  de  los  trabajos  peculiares  al 
proceso  metabolico  de  la  vida. 

Propa^acion. — La  excitaci6n  se  propaga  i  partir  del  punto 
estimulado  sobre  una  extensi6n  del  organo  variable  segiin  la 
planta.  Asf,  los  cotiledones  del  embri6n  de  la  avena,  sometidos 
i  una  radiacion  luminosa  unilateral,  en  una  cdmara  obscura, 
comienza  su  inflexion  en  la  region  terminal,  y  se  propaga 
acentuandose  hacia  la  base  del  organo.  Del  mismo  modo  es  su- 
ficiente  el  mas  ligero  contacto  sobre  un  foliolo  de  la  hoja  de 
una  sensitiva,  para  provocar  su  movimiento  ascendente  y  pro- 
gresivamente  el  de  los  demas,  hasta  la  extremidad  del  peciolo 
correspondiente. 

Ag^entes  6  eansas  estimulantes.-r-Hay  excitacidn  6  estimula-' 
cion  en  el  protoplasma,  y,  por  tanto,  reaccion  daccidn  rejleja, 
siempre  que  sobrevenga  un  cambio  en  la  composici6n  del 
medio  ambiente  6  en  la  intensidad  de  las  fuerzas  que  actuan 
sobre  la  planta. 

Los  estimulos  sobre  el  organismo  pucden  producir  acentua- 
cidn,  atenuaci6n  y  aun  paralizacion  de  actividad;  y  segun  su 
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ttaturaleza,  te  dividen  en  tres  6rdenes:  cdsmtcoSy  fmco-quifM- 
cos  y  mecdnicos. 

1  •  Cdsmicos. — Entre  estos  excitantes,  consideraremos  sepa- 
radamente  \^  pesanta^y  lu!{y  calor  y  electricidad. 

Pesante^. — La  pesantez  obra  sobre  todos  los  seres  unicclu- 
lares,  dando  lugar  i  los  fen6menos  geotacticos,  positives  y  ne- 
gativos,  estudiados  anteriormente  (vease  pdg.  269),  y  en  los 
seres  pluricelulares  cuyos  organos  estin  en  via  de  crecimien- 

to,  originando  las 
flexiones  geoir6pi- 
cas,  ya  positivas 
(raiz),  6  negativas 
(tallo). 

Lu^.^Lsi  acci6n 
excitante  de  la  luz 
se  manifiesta  osten- 
siblemente  en  los 
organismos  dotados 
de  locomoci6n  to- 
tal, dando  lugar  i 
mopimientos  de 
traslacion  y  tam- 
bi^n  i  orientacio- 
nes  diversas. 

Las  zoosporasde 
diversas  algas  [Mo- 
nostromdy  Ulo- 
thrtXy  ^dogonium, 
etc.)  (fig.  212),  se 
or  tent  an  hacia  la 
luz  difusa  incidente,  y  girando  despu^s  sobre  si  mismas,  se 
trasladan  hasta  acumularse  en  la  pared  del  recipiente  de  cris- 
lal  mas  pr6xima  al  agente  luminoso.  Mas  si  obscurecemos 
parcialmente  esta  pared  por  medio  de  un  papel  negro,  las 
zoosporas  huyen  en  busca  de  la  luz.  Estas  algas  reciben  el 
nombre  defotojilas. 

Losgametos  m6viles  de  las  Cript6gamas(fig.  21 3),  y  especial- 
mente  los  anterozoides  (v^ase  figs.  75,  76  y  77),  se  comportand 
conducen  del  mismo  modo.  En  la  obscuridad  se  mueven  irre- 
gularmente  en  busca  de  la  luz  sin  orientaci6n  ni  rumbofijo. 


Fig  2i2.—Tipos  de  zoosporas. ->j«  de  Pbysarum  (Mixo- 
miceto);  b^  de  Monostroma  (la  porcion  obscura  es  la 
parte  verde  y  punto  roje,  y  la  clara  el  pico  bianco); 
r,  de  Ulothrix;  d,  de  y^dogonium;  f,  de  f^aucberia. 

Gametos  ciliados  desiguales.— ^,  de  Cutleria:  el  de  la 
izquierda  femenino;  el  mas  pequeAo  de  la  derecha 
masculino. 
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§1  la  intensidad  de  la  luz  pasa  de  ciertos  1/mites,  los  movi- 
mientos  se  paralizan,  y,  finalmente,  caminan  en  sentido  con- 
trario.  Esto  ocurre  en  los  anterozoides  de  algunas  algas  {Fu- 
cms),  y  lo  mismo  en  las  Euglenas. 

Y  por  ultimo,  deben  referirse  al  mismo  agente  los  movi- 
mientos  oscilatorios  que  ejecutan  las  Oscilarias,  y  principal- 
men  te  los  fen6menos  fototdcticos  de  las  Closterias  (vease  pdgi- 
na  292). 

En  general,  todos  los  seres  que  reaccionan  en  presencia  de 
todo  incidente  luminoso  y  se  orientan  y  se  dirigen  hacia  el 
manantial  de  luz  (Closterium,  Volvox,  Oscillaria),  reciben  el 
nombrede /of o)S/os.  Aque- 
llos  otros  (zoosporas  de 
Vaucheria)  que  no  actiian 
en  ningun  sentido  d  las  va- 
riaciones  luminosas,  se  de-> 
nominan  ajototdcticas. 

Y  por  Ultimo,  las  especies 
que  huyen  de  la  luz,  foto-^ 
fobas. 

No  debe  olvidarse  que 
una  misma  cdula  (antero- 
zoides de  FucuSy  Euglena), 
segun  la  intensidad  de  luz, 
pueden  ser  fotofilas  6  foto- 
fobas. 

Las  radiaciones  mis  re- 
frangibles,  es  decir,  las  azules  y  violetas,  son  las  que  mds  ac- 
tivamente  contribuyen  d  que  se  realicen  los  fen6menos  indica- 
dos.  Los  experimentos  pueden  hacerse  vali^ndonos  de  campa- 
nas  de  cristal  mono-cromdticas  6  de  disoluciones  coloreadas. 

Y  para  observar  el  movimiento  de  las  zoosporas  y  los  game- 
tos,  emplease  con  preferencia  el  objetivo  micro-espectrosco- 
pico  de  Engelmann  (viase  pig.  119). 

Asf,  por  ejemplo,  si  observamos  los  movimientos  de  los 
micro-organismos,  bajo  la  acci6n  de  radiaciones  luminosas 
que  ban  atravesado  campanas  de  color  rojo  6  disoluciones  de 
bicromato  de  potasio,  se  nota  que  la  intensidad  de  ellos  es 
andloga  a  la  que  ejecutan  en  la  obscuridad;  mas  si  el  expe- 
rimentose  hace  con  luz  blanca  6  con  luces  mono-cromdti- 


pig^  213. — Gametos  de  Monostroma  bullosum. 
-^a^  gtmetos  ciliados  semejantes;  b^  su  fu- 
sidn  pico  con  pico;  c,  fusi6n  longitudinal; 
d,  fusion  completa;  b,  huevo. 


4&i 

(!as  azules  6  violadas,  entonces  la  actividad  itiotil  lleg^^su 
apogeo. 

Gracias  al  fototactismo,  las  plantas  dotadas  de  locomocion 
pueden,  con  movimientos  convenientes,  utilizar  completamen- 
te  para  su  nutricion  la  cantidad  de  luz  necesaria;  6  por  el  con- 
trario,  evitar  la  accion  perjudicial  que  pudieran  ocasionar  ra- 
diaciones  luminosas  demasiado  intensas. 

Por  fin,  indicaremos,  para  terminar,  que  la  luz  ejerce  in- 
fluencia  en  los  movimientos  de  los  cloroplasmitos  (v^ase  pa- 
gina  I  lo);  que  su  participacion  es  principalisima  en  la  sintesis 
de  los  hidratos  de  carbono  (pig.  117),  y,  por  ultimo,  que  ra- 
diaciones  luminosas  unilaterales  sobre  6rganos  en  via  de  cre- 
cimiento,  producen  curvas  6  flexiones  fototr6picas  positivaso 
negativas  (vdase  pag.  290). 

Calor. — De  la  acci6n  te'rmica  y  de  sus  efectos  sobre  lasce- 
lulas,  poco  podemos  anadir  a  lo  expuesto  en  el  capi'tulcde  la 
radiaci6n  (vdase  pag.  279). 

Las  celulas  son  sensibles  a'  las  variaciones  de  temperatura, 
y,  por  tanto,  estan  dotadas  de  termotactismo. 

La  excitacion  de  los  protoplasmas  por  el  calor,  se  traduce 
por  variaciones  de  velocidad  en  el  movimiento;  y  si  la  radia- 
ci6n  termica  es  unilateral  y  actua  desigualmente  sobre  losor- 
ganos  pluricelulares  en  vi'a  de  crecimiento,  produce  curvas 
termotropicas  positivas  6  negativas,  segiin  que  se  dirigen  hacia 
el  manantial  calorifico  6  en  sentido  opuesto. 

La  actividad  que  despierta  el  calor  sobre  las  plantas,  sc 
puede  demostrar  en  las  semillas  y  levaduras.  Mantenidas  a 
baja  temperatura  tanto  unas  como  otras,  no  presentan  fend- 
meno  de  desarroUo  alguno;  este,  en  cambio,  se  manifiesta  os- 
tensiblemente  en  cuanto  se  inicia  el  aumento  de  temperatura. 

Mas  todavia:  sin  calor  no  hay  senales  de  formaci6n  de  hi- 
dratos de  carbono,  y  en  una  palabra,  es  tan  esencial  la  condi- 
ci6n  termica  en  los  organismos,  que  no  es  posible  la  vida  de 
los  seres  sin  que  absorban  cierta  intensidad  de  radiaciones  ca- 
lorificas. 

Para  estudiar  la  marcha  de  los  movimientos  en  las  celulas 
libres  y  las  variaciones  que  presentan  con  los  cambios  de  tem- 
peratura. Max  Schultze  ha  ideado  un  aparato  que  puede  adap- 
tarse  a  la  platina  de  un  microscopio.  Consiste  (fig.  214)  en  una 
Idmina  encorvada  en  forma  de  U,  mds  ancha  en  la  porci6n 
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central  que  en  las  laterales,  y  provista  en  ella  de  un  diafragma 
que  lleva  un  pequeno  termometro.  Para  usar  este  aparato,  una 
vez  ajustado  a  la  platina,  se  colocan  dos  lamparas  de  alcohol 
encendidas  en  los  extremes  de  las  dos  ramas,  y  el  calor  se 
transmite  lentamente  por  estas  porciones  laterales  a  la  porcion 
central.  Las  celulas  vivas  objeto  de  estudio,  se  colocan  sobrc 
la  lamina,  y  pueden  sufrir  asi  la  accion  de  la  temperatura,  que 
unicamente  por  tanteos  puede  determinarse.  Y  decimos  por 
tanteos,  porque  el  termometro  de  la  porcion  central  indica  la 
temperatura  dentro  del  aparato,  y  no  la  de  la  preparacion, 


F 

4v    ^ 


J^L 


r 


Fig.  214. — Aparato  de  M.  Schultze  para  observaciones  t^rmicas. 


que  siempre  serd  menor  por  estar  en  comunicaci6n  con  la 
atm6sfera. 

Este  aparato  t^rmico,  asi  como  la  cimara  de  cristal  adopta- 
da  por  Pfeffer,  y  la  metalica  de  Ranvier  por  donde  circula  agua 
caliente,  tienen  el  inconveniente deque  no  se  sabe  a  punto  fijo 
la  temperatura  a  que  se  halla  sometida  la  preparacion,  pues 
halldndose  esta  banada  por  capas  de  airecontinuamente  reno- 
vadas,  sufre  grandes  alternativas  de  calor;  y  aun  cuando  Zeiss 
construye  cajas  de  madera  con  el  fondo  metilico,  que  abarcan 
la  casi  totalidad  del  microscopio  por  donde  circula  aire  ca- 
liente, y  otros,  como  Ranvier,  sumergen  directamente  en  agua. 
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dicho  instrumento,  es  diffcil  evitar  en  ambos  casos  que  estos 
medios  tan  calientes  no  estropeen  el  microscopio^  y  lo  que  es 
mds  doloroso,  las  lentes  del  objetivo. 

Los  fendmenos  vitales  responden  con  variaciones  de  inten- 
sidad  i  las  variaciones  t^rmicas,  pero  siempre  dentro  de  ciertos 
limites,  pasados  los  cuales  el  movimiento  protopldsmico  sede- 
tiene  y  la  vida  cesa.  Exisle,  pues,  un  maximum  y  un  minimum 
de  temperatura,  entre  los  cuales  es  posible  la  vida  del  proto- 
plasma,  que  son  variables  segun  las  especies,  come  variable  es 
el  optimum,  temperatura  prdxima  al  mdximum,  y  con  cuya 
influencia  realiza  el  protoplasma  sus  funclones  en  las  mejores 
condiciones  de  vida. 

Hay  veces  que  acompanan  i  las  radiaciones  tdrmicas,  agen- 
tes  6  estimulos  que  perjudican  la  vida  del  ser  en  determinadas 
plantas.  As{,  en  una  atmdsfera  hiimeda  y  temperatura  de  40®, 
la  Sensitiva,  al  cabo  de  una  bora,  cesa  de  reaccionar  a  los  es- 
timulos mecdnicos,  sucediendo  lo  mismo  i  temperaturas  infc- 
riores  d  1 5**.  De  lo  cual  se  infiere  que  en  los  dos  casos,  los  cojine- 
tes  motores,  embebidosde  humedad,  parece  como  si  estuvieran 
influenciados  por  anestdsicos. 

Electricidad.^La  accion  de  la  electricidad  sobre  las  plantas, 
es  relativamente  poco  conocida.  Sin  embargo,  desde  el  punto 
de  vista  fisiol6gico,  es  intcresante  el  hecho  de  que  las  corrien- 
tes  constantes  y  las  de  induccidn,  tienen  marcada  influencia 
sobre  los  movimientos  protopldsmicos,  pues  obrando  lenta- 
mente,  paralizan  y  detienen  los  movimientos  y  hasta  pueden 
determinar  li  ocasionar  la  muerte  de  las  cdulas. 

Para  evidenciar  el  fendmeno,  se  emplean  los  pelos  de  la  ca- 
labaza  6  las  c^lulas  de  los  pelos  estaminales  de  la  Tradescan- 
tia,  colocdndolos  en  una  gota  de  agua  sobre  el  porta-objetos 
que  representa  la  figura  21 5,  y  recubiertos  de  su  laminilla 
cubre-objetos  respectiva. 

Estos  porta-objetos  Fromman  (aludiendo  al  nombre  del  in- 
ventor) consisten  en  una  Idmina  de  vidrio  V,  en  el  cual  se 
fijan  d  derecha  e  izquierda  dos  Idminas  de  latdn  M  por  medio 
de  una  disolucidn  de  asfalto  en  esencia  de  trementina.  Cada 
una  de  estas  Idminas  de  lat6n  lleva  soldada  en  su  borde  externo 
un  borne  T  para  sujetar  las  extremidades  de  los  hilos  6  rcdfo- 
ros  del  aparato  de  induccidn,  y  en  el  interno,  una  laminilla  de 
papel  de  estano  E  pegado  al  vidrio  y  a  la  Idmina  de  laton  por 
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medio  de  la  disoluci6n  anterior  6  de  sindetikdn.  Entre  dichas 
laminas  queda,  como  es  consiguiente,  el  espacio  libre  y  nece- 
sario  para  depositar  la  gota  de  agua  que  contiene  el  objeto  por 
examinar. 

Este  procedimiento  permite  observar  al  microscopio  con 
todo  detalle,  la  accidn  que  las  corrientes  ejercen  sobre  las  ce- 
lulas.  Para  regularizar  la  acci6n  de  estas  corrientes,  se  emplean 
frecuentemente  los  aparatos  de  induccidn  que  los  mecdnicos 
fabrican  para  los  usos  medicos. 

Ahora  bien:  cuando  se  somete  un  cuerpo  protopldsmico  d  la 
acci6n  de  una  corriente  el^ctrica  de  induccidn,  si  ^sta  es  d^bil, 
el  protoplasma  reacciona  en  el  sentido  de  acelerar  sus  movi- 
mientos;  pero  si  la  corriente  es  mds  intensa,  entonces  los  mo- 
vimientos  del  protoplasma  se  detienen  y  este  toma  una  forma 


Fig.  215.— Porta- objctos  para  expcrimentar  la  accion  de  la  corriente  el^ctrica  sobre 
las  c^lulas  vegetales. 


esferica,  resultando  su  substancia  opaca  y  grumosa.  Los  pro- 
toplasmas  de  las  cdulas  vegetales  presentan  en  estas  circuns- 
tancias  igual  fenomeno,  apareciendo  los  filetesocordonespro- 
topldsmicos  que  corren  direcciones  diversas  de  la  c^lula,  llenos 
de  pequenas  esferas  opacas  de  protoplasma  (fig.  216).  Si  la  co- 
rriente de  induccidn  es  todav/a  mds  intensa,  el  cuerpo  proto- 
plismico,  despu^s  de  adoptar  la  forma  esferica,  sufre  un  mo- 
vimiento  de  descomposici6n  de  su  masa  que  lo  destruye  por 
completo. 

En  suma:  bien  por  motilidad  directa  del  protoplasma,  bien 
y  mas  generalmente  por  modificaciones  sobre  el  crecimiento 
de  los  organos,  juzgamos  el  grado  de  excitabilidad  6  irritabili- 
dad  que  los  estimulantes  cosmicos  ejercen  sobre  las  plantas. 
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2.  Eiellanle^  fislco-quimlcoB.— De  todas  las  causas  estimu- 
lames  de  la  materia  viva,  ningun  grupo  un  numerosoyva> 
riado  como  los  excitaiites  Rsico-qufmicos. 

Estos  agentes,  susceptibles  de  acluar  fisica  6  quimicamente 
sobre  las  plantas,  deben  ser  empleados  en  solucioncs  mtiy 
dilufdas,  aan  a  riesgo  de  perjudicar  a  los  vegetales,  porque  la 

molecula  protoplasm]* 
/?      g  ca,  compleja  de  suyo 

y  en  un  esiado  de  equi- 
librio  quimtco  iavora- 
ble  para  reaccionar 
con  todos  los  elemen- 
tas  que  le  rodean,  es 
materia  muy  abonada 
para  todas  estas  com- 
binaciones  diversas, 

Entre  estos  exciian* 
tes,  unos  son  motors, 
porque  causan  acele- 
raci6fi  en  los  movi- 
mientos;  otros  paraii 
^antes^  provocadores 
de  la  imbibicion  del 
organoj  y  por  lin, 
mixtos^  pues  graduan* 
do  su  concentracion, 
cons!gucse  a  volunlad 
producir  los  dos  efec- 
tos  a  la  vez. 

Ahora  bienr  para 
evidenciar  esios  feno- 
menos  con  ejemplos, 
daremos  cuenta  deal- 
gunas  curiosas  obser- 
vaciones  que  Pfcf- 
fer  (i)  ha  reunfdo  sobrc  los  movimientos  de  atraccion  y  re- 
pulsion que  manifiestan   muchas  bacterias,  anierozoides  dc 


Vlg.  ai6.— CcluiJis  dc  Tradescaniia  virginura  -^A^ 
su  eitado  nornul;  Bt  excitgda  por  ;jpa  comentc 
dcctrtcsH  t\  protoplasms  kc  dUponc  en  pcquoa^s 
esfbras  d,  b^  c  y  d. 


HHd  Voivednetn:  Tubingen,  1 886, 


i 


4^7 
algas  y  otros  micro-organismos,  y  de  aquellas  que  Belzung  (i) 
parece  indicar  particularmente. 

Excitantes  de  antero^oides,  f^oosporas,  e/c— Ciertos  exci- 
tantes  quimicos,  esparcidos  desigualmente  en  el  agua  en  que 
vegetan  organismos  libres  y  moviles,  provocan  en  estos  un 
movimiento  hacia  los  sitios  de  mayor  concentraci6n,  siempre 
que  no  pase  de  cierto  limite. 

Si  el  estimulante  es  el  dcido  mdlico  6  un  malato  en  disolu- 
ci6n  muy  diluida  (de  o,oi  por  lOO  a  o,i  por  lOo),  basta  sumer- 
gir  en  cualquier  cultivo  la  punta  abierta  de  un  tubo  capilar 
previamente  lleno  del  reactivo  precitado,  para  que  los  game- 
tes anterozoides  de  los  Helechos  y  Selaginellas  se  dirijan  y 
avancen  mis  6  menos  bruscamente  en  busca  de  dicho  produc- 
to  qui'mico. 

Segiin  esto,  los  anterozoides  de  los  Helechos  pueden  servir 
de  excelente  reactivo  para  determinar  la  presencia  6  ausencia 
del  acido  malico  en  un  tejido. 

Otros  excitantes  tienen  influencia  sobre  determinados  micro- 
organismos.  Asf,  por  ejemplo,  la  sacarosa  sirve  de  estimulo 
para  los  anterozoides  de  los  Musgos,  y  el  extracto  de  carne 
para  los  zoosporas  de  las  Saprolegnias. 

Verosimil  es,  en  vista  de  estos  hechos,  que  atracciones  de 
este  genero  sean  ejercidas  sobre  los  anterozoides  antes  de  la 
formacion  de  los  huevos,  y  que,  en  su  consecuencia,  las  subs- 
tancias  mucilaginosas  que  envuelven  a  las  oosferas  6  gametos 
lemeninos  inmoviles  de  las  algas  y  bongos,  puedan  contribuir 
a  asegurar  la  fusion  de  los  gametos,  y,  por  tanto,  la  fecunda- 
ci6n  de  estas  plantas.  Identico  papel  fisiologico,  segiin  esto, 
pudiera  desempenar  el  mucilago  que  bordea  el  cuello  del  ar- 
quegonio  (organo  femenino)  de  las  Cript6gamas  vasculares  y 
Muscineas. 

Mds  aun:  se  puede  dificultar  y  hasta  detener  6  paralizar  el 
movimiento  de  atraccion  que  sufren  los  anterozoides  y  zoos- 
poras, sirvidndonos  de  concentraciones  diversas  en  las  so- 
luciones  de  las  substancias  quimicas;  y  si  el  grado  de  con- 
centracidn  fuera  excesivo,  pudieramos  llegar  al  efecto  con- 
trario,  es  decir,  d  la  repulsi6n  de  los  micro-organismos.  Es- 
tos fenomenos  tan  notables  parecen  ser  ocasionados  por  la 

(l)     Belsung,  AnaioHtU  et  phyitQlogie  vtgetaUs:  Paris,  1900. 


458 

gran  exdsmosis  de  agua  de  parte  de  estos  corpiisculos  in6- 
viles. 

En  cambio,  si  la  soluci6n  de  la  substancia  estimulante  se 
halla  uniformemente  separada  en  el  cultivo  de  los  micro- 
organismos,  dstos  no  dejan  de  manitestar  movimientos  deter- 
minados,  pero  siempre  sin  orientacion  ni  rumbo  fijo. 

Excitantes  de  la  Drosera.— Dice  Belzung  que  sumergidos 
en  agua  destilada  los  denominados  tentdculos  digestives  de  la 
hoja  del  Roci'o  del  sol  (Drosera  rotundifolia),  se  recurvan  ac- 
tivamente,  mas  todavia  con  el  aumento  de  temperatura,  la 
que  puede  elevarse  sin  inconveniente  alguno  d  5o®.  En  el  aire, 
por  el  contrario,  son  insensibles  a  las  variaciones  t^rmicas. 

Tampoco  se  produce  reaccion  alguna  tentacular,  aun  cuan- 
do  se  favorezca  la  acci6n  con  el  aumento  de  temperatura,  sir- 
viendonos  del  agua  de  los  manantiales  minerales.  Sin  embargo, 
baslaria  hervir  el  agua  que  Ueve  en  disolucidn  el  carbonate 
acido  de  cal,  para  que,  depositandose  el  carbonato  neutro,  se 
provocaran  los  movimientos  de  los  pelos  foliares  del  mismo 
modo  que  en  el  agua  destilada. 

Andlogamente  al  carbonato  dcido  de  cal,  obran  como  esti- 
mulos  el  fosfato,  nitrato  y  acetato  de  calcio. 

Resulta,  en  suma,  que  las  sales  de  calcio  ejercen,  como  los 
anestesicos,  una  acci6n  paralizante  sobre  los  pelos  tentaculares 
de  la  Drosera;  y  he  aquf  por  qu^  esta  planta  vegeta  s61o  en 
terrenos  charcosos  y  cenagosos  ricos  en  silice  y  totalmenie 
desprovistos  de  sales  calizas,  como  sucede  en  la  Sierra  de 
Guadarrama  (Escorial). 

Pero  de  todos  los  excitantes  que  pudieran  emplearse  para 
observar  los  movimientos  en  los  pelos  de  las  Droseras,  ningu- 
no  en  absolute  ejerce  tanta  influencia  como  el  fosfato  de  amo- 
nio;  pues  son  de  tal  naturaleza  los  efectos  que  produce,  que  con 
el  pudieramos  combatir  la  accion  paralizante  de  las  sales  de 
calcio.  Conviene  advertir,  sin  embargo,  que  el  efecto  de  tan 
sorprendente  reactive  es  nulo  i  impotente  para  provecar  en 
Ids  tenticulos  nuevas  curvaturas,  si  las  sales  de  calcio,  princi- 

palmente  el  nitrato  6  acetato  de  calcio  al  r —  ,  actuan  por  es- 

pacio  de  veinticuatro  boras,  pues  pasado  este  tiempo  adquieren 
dichos  pelos  una  rigidez  extremada. 
Accion  del  nitrato  potdsico  sobre  los  artejos  motores.—Xc- 
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clones  anest^icas  semejantes  i  las  observadas  en  las  Drose- 
ras,  pueden  praclicarse  sobre  las  hinchazones  motoras  de  las 
hojas  compuestas  de  algunas  pi  ant  as. 

Asi,  por  ejemplo,  secciones  microtdmicas  de  los  artejos  mo- 
tores  de  las  judias  sumergidos  en  agua,  pierden  su  turgencia  d 
consecuencia  de  la  ex6smosis  de  los  principios  en  ellos  conte- 
nidos.  Y  es  suficiente  que  anadamos  al  liquido  pequenas  pro- 
porciones  de  nitro,  para  que  dicho  fen6meno  fisico  cese.  En 
cambio,  no  se  oponen  d  la  corriente  exosm6tica  las  solucio- 
nes  de  azucar. 

Vemos,  por  consiguiente,  dos  substancias  (nitro  y  azucar), 
que  por  su  cardcter  fisico,  ambas  delicuescentes  y  absorbentes, 
debieran  concurrir  al  mismo  fin,  y,  sin  embargo,  obran  de 
distinto  modo;  de  donde  resulta  que  no  es  la  causa  unica  del 
fendmeno  precitado  la  ex6smosis  del  agua  y  substancias  di- 
sueltas,  sino  mas  bien,  en  el  caso  del  nitrato  potasico,  una 
especie  de  paralizaci6n  6  de  impermeabilidad  previa  del  pro- 
toplasma  que  se  opone  i  la  disminuci6n  de  la  turgencia  en 
presencia  del  agua,  aun  cuando  continue  la  accion  de  ^sta  al- 
gunas horas. 

Accidn  de  las  sales  potdsicas  sobre  la  Spirogyra. — La  irri- 
tabilidad  que  producen  estas  sales  sobre  las  cdulas  de  la  Spi- 
rogyra es  tal,  que  aun  cuando  se  hallen  en  presencia  de  la  luz 
y  del  anhidrido  carbonico,  no  elaboran  los  cloroplasmitos  mds 
almid6n,  y  viven  unicamente  a  expensas  de  las  reservas  ami- 
Idceas  contenidas  en  estos. 

Accion  del  ox/g«no.— Que  el  oxigeno  es  uno  de  los  esti'mu- 
los  que  provoca  movimientos  de  atraccion  sobre  gran  nii- 
mero  de  cdulas  libres,  conocidisimo  es  en  alto  grado.  Basta 
recordar  que  es  el  elemento  por  excelencia,  mediante  el  cual 
(respiraci6n)  crean  los  vegetales  la  energi'a  necesaria  para  su 
vida;  y  ante  tan  s61ido  argumento,  es  logico  que  todas  las  bac- 
terias  aerobias  se  dirijan  libremente  hacia  dicho  manantial, 
agrupdndose  d  su  alrededor,  como  pudimos  observarlo  en  el 
experimento  que  sirvi6  de  base  para  demostrar  la  descompo- 
sici6n  del  anhidrido  carb6nico  por  los  cloroplasmitos  (v^ase 
pdgs.  119  y  120). 

El  oxfgeno  en  estado  puro  y  d  partir  de  cierta  presion,  es  un 
veneno  que  puede  provocar  la  rigidez  de  los  6rganos.  Asi',  por 
ejemplo,  si  hacemos  que  actue  durante  hora  y  media  oxigeno 
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P  puro  i  la  presidn  ordinaria  sobre  los  estambres  del  Verberh 

vulgaris  (agracejo),  observaremos  que  no  son  sensibles  a  los 
contactos.  Esia  cxcitabilidad  perdida  pueden  recobraria  en 
prescncia  del  aire. 

Accion  de  /os  ane^tesicos,. -^Los  efectos  de  estas  substancias 
sobrc  los  animates  y  vegetales,  ban  sido  admirablementees- 
tudiados  por  Claudio  Bernard  (i).  Se  sabe  que  los  narcoticos 
6  aaeslcsicos^  como  el  eter,  cloroformo,  alcohol,  hidralode 
cloraU  y  buea  numero  de  alcaloides,  como  la  morfina,  vera- 
trina,  digital ina,  etc.,  empleados  en  dosis  prudenciales,  no 
tienen  accion  sensible  sobre  la  respiracidn,  y,  en  cambio,  pa- 
1  ralizan  el  funcionamiento  de  los  centros  nerviosos  en  losani- 

\  malesj  asi  como  amortiguan  y  suprimen  en  los  vegetales  la 

asimilacion  clorofilica.  Pues  bien:  estos  mismos  reactivosac- 
luan  sobre  el  protoplasma,  suprimiendo  la  nota  mas  caracte- 
n'stica  de  la  materia  viva,  6  sea  la  excitabilidad  6  irritabilidad. 

Una  Sensitiva,  sirva  de  ejemplo,  colocada  bajo  una  campana 
de  vidrio  en  prcsencia  de  una  esponja  empapada  de  clorofor- 
mo, adquiere  poco  a  poco  la  rigidez  en  todos  sus  miembros. 

En  Lin  principio,  y  como  si  estuviera  colocada  bajo  la  accion 
de  cambios  cxtremos  de  temperatura,  cesa  por  de  pronto  de 
reaccionar  a  los  contactos,  pero  sigue  obedeciendo  a  las  varia- 
ciones  luminosas,  es  decir,  que  cierra  sus  hojuelas  por  la  noche 
y  las  abre  de  nucvo  por  el  dia;  mas  si  continua  la  accion,  se 
paralizan  entonces  los  movimientos  antedichos,  Uamados  de 
sueno  y  mgiiia.  asi  como  los  espontaneos. 

El  retorno  de  la  planta  a  su  vida  ordinaria  restablece  paula- 
tinamente  su  excitabilidad,  d  menos  que  la  anestesia  no  haya 
sido  muy  prolongada. 

Si  en  un  deposito  que  contenga  agua  y  aziicar,  se  colocan 
eel u las  del  vegetal  anaerobio  Saccharofnyces  cerevisice^  se  pro- 
duce la  fermeiitacion  alcoholica  mediante  la  actividad  del  ser 
y  el  fermento  alcoholasa.  Pero  si  agregamos  al  liquido  en  fer- 
mentacion  unas  gotas  de  cloroformo,  pronto  se  detiene  esta, 
suspendicndose,  por  tanto,  la  salida  de  burbujas  de  anhidrido 
carbonico.  La  termentacion  vuelve  a  manifestarse  una  vez 
evaporado  el  ancstesico. 

( I )  C,  Bernard,  L^^ns  sur  Us  phenomena  de  In  vU  commune  aux  anhtaux 
tt  fl*«p  wgeiaux:  Parfa,  1878. 
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Del  misttio  modo  pudidramos  suprirrtir  lo$  fert6mertos  de 
germinacion  en  las  semillas  por  medio  de  substancias  anest^- 
sicas.  Para  ello,  y  siguiendo  i  Claudio  Bernard,  colocan'amos 
en  dos  recipientes  de  cristal  semillas  de  una  misma  especie, 
sobre  esponjas  empapadas  de  agua,  sometiendo  las  de  un  tubo 
a  la  accion  de  los  vapores  de  cloroformo,  y  las  otras  a  las  del 


Fig.  217.— Aparato  para  demostrar  la  diferencia  de  la  germinacion  de  las  semillas  en 
cstado  normal  y  sujetas  a  la  accion  de  un  anestesico.  — Probeta  /  con  cloroformo  S, 
en  la  cual  pcnctra  el  aire  por  el  tubito  a;  V,  tubo  de  cautchouc  que  conduce  el 
■ire  cloroformizado  en  el  recipiente  cilindrico  de  cristal  ^',dentro  del  cual  se  hallan 
las  semillas  convenientemente  dispuestas  en  una  esponja  humedecida;  a\  tubito  por 
donde  pcnetra  aire  puro  en  el  otro  recipiente  de  cristal  e,  dentro  del  cual  se  ha  co- 
locado  del  misnio  modo  otra  esponja  humedecida  con  identicas  semillas,  unicas  que 
germinan;  hh\  tubos  de  cautchouc  por  donde  se  dirige  la  atmosfera  contenida  en 
los  dos  recipientes  a  la  trampa  dc  agua  6  de  aspiracion  P,  fijada  en  el  grifo  de  una 
fuente  R, 


aire  puro,  segiin  indica  el  adjunto  grabado  (fig.  217).  La  ger- 
minacion de  las  semillas  que  ban  estado  sometidas  a  la  accion 
del  anestesico,  no  presentan  la  men  or  traza  de  desarrollo. 

3.  Exeitanles  mec&nicos. —  El  etecto  de  los  choques,  pre* 
siones,  picaduras,  etc.,  sobre  el  protoplasma,  ha  sido  prece- 
dentemente  estudiado  y  puesto  de  manifiesto  en  la  sensitiva, 


estambres  del  Berbens,  16bulos  estigmiticos  del  Mimutu^,  tie. 

Ar^adamos  unicamente  que  la  excitabiiidad  mecdnica  del 
protoplasma  puede  probarse  directamente  con  el  examen  mi- 
croscopico  de  un  corte,  en  plantas  donde  la  circulaci6n  proto- 
plasmica  es  muy  activa. 

Asi,  por  ejemplo,  si  en  un  tallo  de  Tradescantia  hacemos 
un  corte  en  fresco  y  se  examina  al  microscopio,  observaremos 
que  las  masas  protoplasm icas  celulares  estan  en  reposo;  pero 
algunos  minutos  despu&,  el  movimiento  circulatorio  aparece. 
Si  seguidamente  practicamos  una  segunda  seccion  contigua  i 
la  precedente,  extrana  de  pronto  que  en  este  nueyo  corte  se 
observe  con  cl^ridad  la  circulacidn  protoplasmica.  Lo  cual 
jndica  que  el  movimiento  del  protoplasma  no  preexistia  en  el 
6rgano  en  reposo,  al  menos  de  un  modo  sensible,  y,  por  con- 
siguiente,  fue  provocado  por  la  secci6n  primera  practicada. 

Accitfn  refleja  eo  las  plantas.— De  todo  lo  que  antecede,  como 
dice  muy  bien  Belzung,  se  debe  concluir:  que  las  plantas  son 
asiento  en  grados  muy  diversos  de  verdaderas  acciones  refle- 
jas;  es  decir,  que  ellas  ejecutan  movimientos,  como  consecuen- 
cia  de  impresiones,  de  una  manera  automatica. 

Aun  sustituyendo  la  palabra  sensibilidad  por  la  de  irritd' 
biiidadj  no  se  puede  afirmar  (vease  pdg.  i3)  que  las  impre- 
siones ejercidas  sobre  las  plantas  por  los  agentes  externos  en 
el  caso  de  una  reaccidn  inmediata  y  profunda,  sean  acompa- 
nadas  de  una  elaboracion  sensorial  6  de  un  rudimento  de  per- 
cepci6n,  como  es  el  caso  de  las  bacterias,  zoosporas  y  sensiti- 
va»  pues  hemos  visto  reaccionan  con  regularidad  automatica 
bajo  excitantes  diversos;  y  si  puede  admitirse  en  los  animalillos, 
aun  los  mas  sencillos  (Infusorios,  Pdliposj^  d  causa  de  la  mo- 
dalidad  de  los  movimientos. 

En  suma:  las  reacciones  motiles  de  las  plantas  se  verifican 
con  regularidad  automdtica,  como  repercusiones  de  las  excita- 
ciones  recibidas,  de  modo  que  son  enteramente  inconscientes 
a  pesar  de  la  creencia  en  contrario  que  tienen  algunos  autores. 


PARTE  TERCERA 

CITOGENESIS  6  NE0F0RMACI6n  CELULAR 
SECCION  PRIMERA 

SEGMENTACi6n    6   MULTIPLICACION   CELULAR 
CAPITULO  PRIMERO 

TIPOS  DK  PORMACl6!f  CBLULAR — SBGMBNTACI6n 

6  iiultiplicaci6n  cblular:  concbpto  y  icodos  divbrsos  de 

SEGMBNTACldN  6  DIV1SI6n  CELULAR;  DIVISI6n  DIRBCTA  i,  INDIRBCTA 

Dos  significados  liene  hoy  dia  la  palabra  citogdnesis^  deriva- 
da  del  griego. 

Con  uno  de  ellos  expresamos  la  etimologia  exacta  de  la  pa- 
labra, es  decir,  origen  de  la  celula^  6  lo  que  es  lo  mismo,  del 
protoplasma  respectivo.  Este  importantisimo  problema,  estre- 
chamente  ligado  con  el  origen  de  la  vida,  esta  aun  por  resolver, 
pues  las  hipotesis  ideadas  para  aclarar  el  asunto,  no  ban  hecho 
mas  que  enmaranarlo,  y  sumidos  desgraciadamente  en  la  ig- 
norancia  mas  supina,  descansamos  todavia  con  el  enigma  en 
el  pasado  mas  remoto.  Por  esto  la  ciencia,  en  un  todo  conformc 
con  el  axioma  substancialmente  formulado  en  1825  por  Ras- 
pail,  se  limita  a  contestar  omnis  celula  e  celula,  es  decir,  toda 
celula  procede  de  otra  celula;  todo  protoplasma  de  otro  pro- 
toplasma anterior,  el  niicleo  de  otro  niiclco  preexistente;  6  en 
otros  t^rminos,  ni  el  protoplasma  ni  el  nucleo  nacen,  si  vale  la 
frase:  sdlo  continuan  en  el  transcurso  de  los  siglos. 

No  sucede  lo  mismo  con  el  otro  significado,  que  lleva  el 
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nombre  de  neoformacidn  celular,  6  sea  el  modo  de  fortttifs^ 
las  distintas  c^lulas  que  constituyen  un  ser,  y  tambien  el  modo 
de  originarse  la  celula  primordial,  c^lula-huevo  6  celula-madre 
de  la  planta;  pues  si  bien  el  proceso  de  la  divisidn  celular  ofrece 
aun  algunos  puntos  obscuros,  y  la  conjugacidn  6  fecundacion 
guarda  tambien  numerosos  secretos  que  las  investigaciones 
futuras  no  tardaran  seguramente  en  descubrir,  es  lo  cieno 
que,  gracias  a  los  modernos  estudios  de  biologia  celular,  se 
ha  descorrido  en  parte  el  velo  que  ocultaba,  tanlo  al  proceso 
de  la  division  6  multiplicaci6n  celular,  como  al  acto  mas  mis- 
terioso  de  la  conjugaci6n,  y  con  claridad  meridiana  es  com- 
prendida  la  finalidad  de  ambos  fenomenos,  que  pueden  ser 
explicados  y  observados. 

Definlcidn. — La  citogenesis  vegetal,  segun  esto,  se  define  di- 
ciendo  que  es  la  parte  de  la  citologfa  que  estudia  «los  diferen- 
tes  procedimientos  que  siguen  las  celulas  para  originar  a  olras 
semejantes;*  6  tambien,  «el  conjunto  de  procesos  que  en  las 
celulas  tienen  lugar  para  formar  otras  nuevas> 

Hisloria.— Desde  1825,  en  qu  e  Raspail  inicio  el  axioma  pre- 
citado  (formulado  en  iSSg  por  Virchow),  hasta  1841,  no  hay 
trabajo  cienti'fico  que  llame  la  atencion  mis  que  el  de  Remak» 
anunciando  el  proceso  de  la  divisi6n  celular  en  la  sangredel 
polio. 

Despues  de  el,  los  naturalistas  Derb^s,  Quatrefages,  Meisner, 
Gegembauer,  etc.,  hacen  sobre  la  division  celular  series  de 
observaciones  exactas,  pero  incompletas. 

Schneider,  en  1873,  publica  el  primer  estudio  de  conjunto 
sobre  la  divisidn  celular,  y  demuestra  que  dicha  division  va 
acompanada  de  modificaciones  nucleares.  Y  lejos  de  desapare- 
cer  el  nucleo  de  la  celula,  como  creian  Fol  y  Fleming  en  iSjS, 
persiste  en  todas  ellas,  segiin  Butschli  nos  dice  en  1874;  yen 
confirmacion  de  ello,  Strasburger,  en  1873,  manifiesta  los  as- 
pectos  sucesivos  que  el  nucleo  presenta  en  la  divisi6n  celular 
de  muchos  vegetales. 

El  mismo  ano,  Hertwig  demuestra  que,  en  la  fecundacion, 
el  nucleo  de  la  oosfera  se  une  al  espermatozoide  para  dar  el 
primer  nucleo  de  segmentaci6n. 

Mayzel  despues  observa  la  divisi6n  celular  en  los  Vertebra- 
dos;  Ranvier  indica  la  division  directa;  y  Schleicher,  en  1876, 
da  el  nombre  de  carioquinesis  i  la  divisidn  celular  Indirecta. 
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besde  tsU  ^poda  lo^  trabajos  cientificos  ^e  rtiuitipHc^n,  y 
Flemming,  Guignard,  Henneguy,  Strasburger,  etc.,  convergen 
en  sus  observaciones  diciendo:  que  la  dtpisidn  constituye  el 
solo  procedimiento  de  reproduccidn  de  la  cdlula,  y  que  dicha 
divisi6n  se  presenta  bajo  dos  formas:  directa  e  indirecta. 

Si  a  la  conjugacidn  6  fecundaci6n  nos  referimos,  empezando 
por  Hertwig,  que,  como  hetnos  dicho,  demuestra  en  1875  la 
uni6n  del  espermatozoide  con  el  niicleo  del  huevo  (mejor  dicho 
oosfera)  para  dar  el  primer  niicleo  de  segmentaci6n;  anali- 
zadas  las  investigaciones  de  Maupas  en  1888  respecto  d  la 
«multiplicaci6n  de  los  infusorios  ciliados,)^  y  del  mismo  autor 
en  1889  sobre  «la  union  cariogdmica  de  los  mismos  seres,*  y, 
finalmente,  los  trabajos  de  Strasburger,  Guignard,  Hertwig, 
Boveri,  Van  Beneden,  Ren^  Maire  y  otros  muchos,  se  puede 
decir  que  la  fecundaci6n  se  conoce  de  una  manera  completa, 
aun  cuando  dichos  trabajos  se  hayan  realizado  sobre  corto 
niimero  de  especies  animales  y  vegetales,  y  queden  sobre  el 
tapete  algunos  puntos  obscuros  que  la  ciencia  no  tardard  en 
resolver. 

Tfpos  de  formacltfn  celolar. — Dos  son  los  unicos  medios  de 
propagaci6n  de  las  c^lulas:  por  segment  acton,  Uamado  tambidn 
multiplicacion  6  division,  y  por  conjugacion. 

Algunos  autores  agregan  a  estos,  el  de  renovacidn  6  rejuve- 
necimiento;  pero  en  realidad  este  procedimiento  es  mds  bien 
de  disociacion  6  diseminacidn  celular.  En  efecto:  engendradas 
las  celulas  en  el  interior  de  otra  por  los  medios  que  en  breve 
estudiaremos,  y  i  consecuencia  de  la  gelificacion  6  rotura  de 
la  membrana  envolvente,  salen  al  exterior  las  celulas  conteni- 
das,  bien  para  conjugarse  con  otras  destacadas  por  iddntico 
procedimiento  (gametos  masculinos  y  femcninos),  originando 
asi  un  nuevo  s^r  (huevo);  bien  para  reproducir  el  vegetal  si 
encuentran  condiciones  de  medio  favorables  (esporas,  zoospo- 
ras,  etc.)  De  modo  que  aun  cuando  las  celulas  separadas  de  la 
planta  madre,  en  el  sentido  indicado,  lleven  la  fmalidad  de  re- 
producir el  vegetal  de  un  modo  andlogo  en  algunos  casos  al 
procedimiento  seguido   artificialmente  para  multiplicar  las 
plantas  por  estaca,  esqueje,  acodo,  etc.,  no  por  eso  han  de 
confundirse  len6menos  totalmente  distintos,  como  son  la  for*- 
macion  de  las  celulas,  cualquiera  que  sea  el  procedimiento 

empleadOy  con  la  salida  de  las  mismas  6  refiovacion  celular. 
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fmportantes  consideraciones  distinguen  i  tos  do^  pfocedi- 
mientos  de  reproducci6n  cdlular  anteriormente  indicados. 

I  .*  La  segmentacion  consiste  en  una  divisi6n  del  individuo 
mediante  la  cual  resultan  otros  dos  iguales  al  primero,  sin  que 
haya  distinci6n  entre  ellos  de  generador  y  engendrado;  la  ce- 
lula  madre  desaparece  como  individuo,  repartidndose  todasu 
substancia  en  dos  corpusculos  hijos;  no  hay,  de  consiguiente, 
c^lula  madre  ni  c^lula  hija  en  el  sentido  estricto  de  los  iim\- 
nos,  sino  fragmentacidn  sucesiva  de  cierta  cantidad  de  materia 
viva,  que  disminuird  hasta  desaparecer  d  fuerza  de  dividirse, 
si  la  asimilacidn  no  restableciera  pronto  el  volumen  originario. 

La  conjugacion  se  verifica  por  la  fusi6n  de  dos  cdlulas  que  se 
convierten  en  una  distinta  que  reune  los  caracteres  de  ambas: 
uni6n  de  dos  c^lulas  masculina  y  femenina,  Uamadas  gametos 
en  unos  casos,  y  en  otros  anterozoide  y  oosfera,  que  dan  ori- 
gen  i  otra  denominada  huevo,  con  las  propiedades  por  heren- 
cia  de  las  dos  sumadas,  6  importando  poco,  pues  esto  no  afecta 
&  la  esencia  del  fenbmeno,  que  procedan  aqudllas  de  dos  seres 
distintos,  unisexuales,  6  de  uno  solo,  hermafrodita. 

2.'  La  segmentacidn  es  el  proceso  general  de  las  c^lulas 
para  constituir  tejidos  iilamentosos,  laminares  6  macizos;  es 
tambi^n  el  proceder  que  ordinariamente  emplean  los  v^etales 
para  reponer  las  c^lulas  destrufdas  en  el  ejercicio  de  las  fun- 
ciones  orgdnicas  6  alteradas  por  heridas  (cicatrizacidn);  es 
ademds  el  modo  de  multiplicar  las  superficies  osm6ticas  y  fa- 
cilitar  la  diferenciaci6n  de  las  partes  segun  la  distribuci6n  del 
trabajo  iisiol6gico,  y  es,  por  ultimo,  la  base  de  la  proliferaci6o 
del  embri6n  partiendo  de  las  primeras  divisiones  del  huevo. 

La  conjugacidn  es  el  proceso  generativo  que  podria  califi 
carse  de  extraordinario,  al  cual  recur  re  la  naturaleza  para  pro 
ducir  la  primera  c^lula  origen  del  embri6n,  denominada  6puIo 
fecundado  6  huevo^  encerrando  dentro  de  sf  una  profunda 
finalidad  fisioldgica,  ya  se  refiera  d  la  transmisi6n  de  las  cuali* 
dades  adquiridas  procedentes  de  sus  generadores,  ya,  finalmen- 
te,  d  la  conservaci6n  del  tipo  especifico  y  funcional  de  los  seres. 
He  aqui  la  raz6n  de  que  el  huevo  adquiere  los  caracteres  de 
padre  y  madre  en  virtud  de  la  herencia,  s61o  por  el  acto  de 
fusionarse  en  uno  solo,  los  fragmentos  cromdticos  nucleares 
correspondientes  d  ^stos. 

3/    La  segmentacidn  se  realiza  en  general  dentro  de  una 
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pfdpofciin  g^om^trica  creciente,  cuyo  primer  t^rminO  6s  un6 
y  ia  raz6n  dos,  dando  iugar  en  muchos  casos  i  un  sinnijmero 
de  ceiulas  que,  aunque  limitado,  no  so  puede  fijar,  ni  en  la 
formacion  de  los  granos  de  polen,  esporas,  zoosporas,  ante- 
rozoides,  etc.,  ni  tampoco  en  la  constitucidn  6  fabricacidn  de 
los  tejidos. 

La  conjugacion,  por  el  contrario,  sigue  siempre  una  pro- 
gresi6n  geom^trica  decreciente,  cuyo  primer  t^rmino  y  la 
raz6n  es  dos,  iinalizando  la  proporcion  en  el  segundo  tdr- 
mino. 

4.*  En  la  segmentacion,  y  en  su  caso  mit6sico  6  carioqui- 
n^sico,  no  hay  reduccidn  de  crdmosomas  6  fragmentos  cro- 
maticos  del  nucleo,  y,  por  lo  tanto,  las  cdlulas  que  origina 
conservan  todos  los  caracteres  estructurales  y  fisiologicos  de 
los  generadores;  es  decir,  que  la  herencia  es  unilateral  y  com- 
pleta  en  todas  las  ceiulas  constitutivas  del  s^r. 

Antes  de  celebrarse  la  conjugacion^  se  reducen  siempre  d  la 
mitad  el  numero  de  cromosomas  6  fragmentos  cromaticos,  tanto 
en  el  nucleo  del  elemento  masculino  como  femcnino,  en  rela* 
cion  con  el  numero  de  cromosomas,  variable  segun  las  especies, 
en  que  los  nucleos  de  las  plantas  se  dividen  por  segmentaci6n 
general.  Asi,  por  ejemplo,  si  suponemos  que  en  un  vegetal  en 
proceso  de  segmentacidn  se  dividen  los  nucleos  en  veinticuatro 
fragmentos  cromaticos(azucena),observaremos  que  en  el  acto 
preparatorio de  la  conjugaci6n,  yen  el  momento  de  originarse 
los  dos  nucleos,  masculino  y  femenino,  se  reduce  la  fragmen- 
tacion  &  la  mitad,  6  sea  d  doc2  para  cada  uno,  siendo,  como  es 
natural,  bastante  mds  gruesos.  Y  como  la  fecundaci6n  consiste 
en  la  fusion  nuclear  de  ambos  elementos  polares,  con  los  doce 
fragmentos  cada  uno,  resultard  el  nucleo  6  celula  huevo  con 
veinticuatro  fragmentos  pertenecientes  por  mitad  d  macho  y 
hembra;  es  decir,  que  la  herencia  es  bilateral  y  parcialy  pues 
llevan  en  parte  los  caracteres  propios  de  padre  y  madre  to- 
das las  ceiulas  constitutivas  del  sdr  para  propagar  la  especie. 

En  suma,  y  para  terminar,  la  segmentacidn  es  el  proceso 
gen^sico  6  de  formacion  de  todas  las  cdlulas  que  constituyen 
los  seres  pluricelulares,  para  dar  Iugar,  por  diferenciaci6n  del 
trabajo  fisioldgico  en  todos  ellos,  d  las  porciones  somdtica  6 
nutritiva  y  reproductora^  resultando  tanta  mayor  complica- 
cion  cuanto  mds  diferenciado  se  encuentra  el  aparato  repro- 


ductor;  y  la  cdnjugaCtoH  es  el  process  gen^sido  de  unii  dluld 
d  expensas  de  dos,  que  aun  cuandosola,  con  atributos  tan  sig- 
nlficativos  y  peculiares,  que  no  s61o  en  virtud  de  la  herencia 
lleva  los  caracteres  de  padre  y  madre,  sino  ademds  encierra 
y  despliega  grandiosa  y  fecundisima  segmentaci6n  para  dar 
origen  i  la  complicaci6n  mayor  6  menor  del  s^r  <ientro  del 
tipo  especifico,  con  el  auxilio  del  alimento  perifefrico  suficien- 
te,  sin  el  cual  toda  formaci6n  neocelular  6  citogenesica  sena 
est^ril  6  nula. 

Mds  aiin:  la  celula  como  ser  con  vida  independiente  y  pro- 
pia,  asi  como  las  celulas  que  forman  parte  de  un  organismo, 
es  preciso  reconocer  que,  en* general,  s61o  se  multiplican  por 
segmentaci6n,  y  recur ren  en  casos  extraordinarios,  i  la  fe- 
cundaci6n  6  conjugaci6n  cuando  aquella  se  agota  por  exceso 
de  tantas  divisiones  sucesivas,  y  siempre  que  los  individuos 
hayan  de  asegurar  la  conservaci6n  del  tipo  especifico  a  que 
corresponden.  Lejos  de  haber  en  la  con]ugaci6n  verdadero 
aumento  de  celulas,  hay,  por  el  contrario,  una  reducci6n  de 
ellas,  resultando  en  definitiva  que  la  producci6n  del  gertnen 
es  debida  d  la  conjugaci6n,  y  su  desenvolvimiento  se  hallaen- 
comendado,  si  ha  de  llegar  al  t^rmino  de  su  evoluci6n,  en  los 
seres  pluricelulares,  d  la  segmentacidn,  sin  la  cual  no  habria 
seres  vivientes  mds  complicados  que  la  celula. 


sbgmbntaci6n 


Diferenciados  los  procedimientos  de  citoginesis  6  neofor- 
maci6n  celulares,  bien  por  multiplicacion  6  segmentaci6n  (for- 
macidn  histogendsica  de  los  seres  pluricelulares),  ya  por  con- 
jugacion  (formaci6n  generativa6  especifica),  y  antes  de  entrar 
en  los  procesos  en  virtud  de  los  cuales  se  realiza  la  primera, 
vamos  d  concretar  el  concepto  que  debe  tenerse  de  la  division 
celular. 

Concepto  de  la  dlvhldn  celolar. — La  multiplicaci6n  celular, 
asi  como  la  conjugacion,  fen6menos  fisiol6gicos  ambos  que 
radican  en  el  niicleo,  con  el  auxilio,  como  es  natural,  del  cito- 
plasma,  deben  considerarse  como  funciones  inherentes  i  la 
actividad  6  vitalidad  de  la  cdlula. 

Es  verdad  que  dichos  elementos  celularescontribuyen  tarn- 
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bi^n  al  crecimiento  celular  (vdase  pdg.  26o):  de  aqui  la  creen- 
<:ia  de  algunos  naturalistas  de  que  la  multiplicaci6n  sea  con- 
secuencia  del  crecimiento;  pero  convengamos  en  que  una  cosa 
es  la  reproducci6n  celular,  y  otra  muy  distinta  el  crecimiento. 
En  primer  lugar,  porque  en  la  multiplicacidn  la  funci6n  mis 
importante  estd  consagrada  al  nucleo,del  mismo  modo  que  la 
asimilaci6n  del  carbono  la  tienen  encomendada  los  cloroplas- 
mitos,  y  en  el  crecimiento  el  papel  mds  esencial  lo  ejerce  el 
protoplasma;  en  segundo,  porque  las  cdlulas  podrdn  desarro- 
llarse  mas  6  menos,  tener  mayor  6  menor  volumen  dentro  del 
limite  que  a  cada  una  impone  el  funcionamiento  respectivo,  y, 
sin  embargo,  efectuarse  la  multiplicacion  deellasen  cualquie- 
ra  fase  del  crecimiento  celular. 

Para  demostrar  con  ejemplos  que  la  multiplicacidn  celular 
no  es  consecuencia  del  crecimiento,  ni  en  ciertos  casos  de  una 
asimilacion  activa,  bastard  recordar  los  siguientes,  clasificados 
en  tres  grupos: 

a.  Ceialas  qae  se  naltlpllcaii  termlnado  el  crecimiento. — En 
efecto:  c^lulas  hay,  como  las  levaduras,  que  se  multiplican  in- 
teriormente,  dando  lugar  d  esporas  en  ausencia  de  todo  ali- 
mento  externo.  Luego  ni  el  crecimiento  ni  la  asimilacidn  ac- 
tiva contribuyen  d  la  reproducci6n. 

oa.  Cclaias  qae  se  malilpilcan  simaltaneamente  al  crecinlen- 
to.— Muchas  otras  cdlulas,  denominadas  pelos  reproductores 
(dipdangios,  esporangios,  tecas),  tienen  gran  crecimiento,  y  to- 
dos  sabemos  que  simultaneamente  d  este  se  reproducen  inte- 
riormente,  originando  celulas  (esporas)  que,  por  germinacion 
en  medios  adecuados,  multiplican  la  planta  de  que  proceden. 

aaa.  C^lalas  que  se  maUlpllcan  sin  haber  termlnado  el  cre- 
cimiento.—Es  conocidisimo  que  las  celulas  de  los  meristemos 
asimilan  mucho;  pero  como  el  aumento  de  sus  protoplasmas 
estd  limitado  por  la  resistencia  que  ofrecen  los  tabiques  de 
las  cdlulas  contiguas,  no  Uegan  d  sus  crecimientos  terminates, 
y,  sin  embargo,  se  multiplican  activamente  para  conseguir  el 
fin  funcional  que  deben  cumplir,  cual  es  aumentar  las  superfi- 
cies osm6ticas,  facilitando  las  diferenciaciones  celulares  que 
determina  la  divisi6n  del  trabajo  fisiol6gico. 

Aids  aun:  para  evidenciar  la  ofuscacidn  de  algunos  autores 
respecto  d  que  la  multiplicacidn  es  consecuencia  del  creci- 
miento, nos  vamos  d  servir  de  sus  mismos  argumentos. 
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Dice  Branca  (i ),  cuya  opini6n  era  y  es  aceptada  por  algunos 
naturalistas  espanoles,  lo  que  sigue:  «Consideremos  con  Spen- 
cer una  c^lula  cubica  al  estado  de  equilibrio.  Si  esta  diula 
crece  y  respectivamente  su  lado  dobla  la  longitud,  la  superficie 
de  la  celula  crece  como  el  cuadrado  de  su  lado,  mientras  que 
el  volumen  crece  como  el  cubo.  De  aqu(  resultard  un  crcci- 
miento  desigual  de  la  superficie  y  del  volumen:  el  volumen 
crece  mis  veloz  que  la  superficie;  la  celula  almacena  mas  que 
recibe.  Ella  moriri  si  no  responde  &  este  crecimiento,  ya  con 
reduccidn  de  su  masa  (formaci6n  de  vacuolas),  ya  aumentando 
su  superficie  (formaci6n  de  prolongaciones),  ya  dividiendose. 
Pues  con  la  divisi6n  (ex6gena  debia  anadir)  se  aumenta  la  su* 
perficie  y  disminuye  la  masa.* 

Esta  conclusi6n,  muy  verosimil  por  cierto,  cae  por  su  basci 
puesto  que  el  principio  en  que  se  funda  es  err6neo. 

En  efecto:  la  relacion  que  hay  entre  el  volumen  y  la  super- 
ficie de  una  celula,  sea  ^sta  cubica  6  esfdrica,  es  una  ley  geo- 
metrica  que  se  cumple  siempre,  cualquiera  que  sea  el  tamano 
de  la  celula;  de  modo  que  jamds  puede  romperse  la  armonia 
entre  ambas  dimensiones.  El  volumen  aumenta  en  proporciin 
a  la  superficie,  y  lejosde  existir  desproporcidn,  si  asi  continua- 
ra  indefinidamente,  puede  asegurarse  que  la  cdlula  adquirirfa 
el  tamano  mds  considerable  que  nosotros  podemos  imaginar, 
y  siempre  almacenari'a  interiormente  ni  mis  ni  menos  de  lo 
que  recibe  superficialmente. 

Dos  consecuencias  surgen  de  lo  anteriormente  dicho: 

i/  Supongamos  que  no  hay  Hmite  en  el  equilibrio  preciso 
que  debe  existir  entre  la  superficie  de  la  cdlula  por  la  cual  se 
verifica  la  absorci6n  de  las  materias  y  el  volumen  de  la  misma. 
El  resultado  serfa  un  concepto  antibiol6gico,  cual  es  negar  la 
ley  universalmente  admitida  de  que  todo  six  viviente  tiene  un 
limite  mds  6  menos  variable,  pero  siempre  contenido  entre  un 
maximum  y  un  minimum  conocidos;  y  como  esto  no  puede 
admitirse,  es  necesario  suponer  la  siguiente  conclusi6n: 

2.*  Que  la  celula  tiene  un  Hmite  en  el  crecimiento  de  su 
membrana;  pues  entonces  una  de  dos:  6  la  celula  almacena 
segiin  lo  que  recibe  y  conserva  el  statu  quo  en  el  equilibrio 
(Protococcus)y  6  la  celula  rompe  este  equilibrio  y  absorbe  mas 

(l)     Branca, /V/<w  </'^'//<?/^^>,  1906. 
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de  lo  que  puede  contener  su  membrana,  en  cuyo  caso  la  presidn 
interna  ejercida  contra  ^sta  excede  al  Hmite  de  elasticidad 
de  la  membrana,  y  abriendo  paso  i  travds  de  dsta  por  gelifica- 
ci6n  6  liquefaccion  de  algunas  partes,  se  desparraman  al  ex- 
terior todas  las  substancias  inclufdas,  como  sucede  en  muchos 
casos  de  renovacidn  celular,  y  principalmente  para  la  salida 
de  los  anterozoides. 

E>espuds  de  lo  dicho,  no  cabe  duda  que  la  multiplicacidn 
celular  es  un  fen6meno  fisiol6g]Co  propio  de  la  actividad  celu-< 
lar,  y  cuyo  funcionamiento  radica  principalmente  en  el  nii- 
cleo,  como  vamos  i  ver. 

Modos  de  segmeitaclita  eelalar.— La  formaci6n  de  cdlulas 
por  segmentacidriy  denominada  tambidn  multiplicacion  6  di- 
vision celular y  se  opera  de  dos  maneras:  directa  i  indirecta. 
La  primera  es  llamada  amitosica,  porque  se  efectua  sin  cam- 
bio  estructural  del  micleo;  la  segunda  lleva  ademds  el  nom- 
bre  de  mitosica  6  carioquinesica,  en  raz6n  i  los  cambios  6 
modificaciones  estructurales  que  se  observan  en  el  niicleo. 

Ademds  de  estas  formas  de  segmentaci6n  y  sin  excluirse 
unas  de  otras,  estudiaremos  en  las  c^lulas  vegetales  las  seg- 
mentaciones  igual  y  desigual,  exdgena  y  endogena,  tabicada 
y  no  tabicada. 

!•  S«g^entacl4a  d  diTtoldn  diretta.— Es  el  acto  de  partici6n 
celular  no  precedido  de  metamorfosis  estructurales  del  nucleo 
ni  del  protoplasma. 

Este  proceso  citogen&ico,  que  recibe  los  nombres  de  amito- 
sis,  division  de  Remak,  holoschisis,  cariostenosis  y  acinesis, 
fue  conocido  antes  que  el  mit6sico  y  pierde  cada  dfa  que  pasa 
importancia  y  generalidad,  pues  se  ha  averiguado  que  muchos 
de  los  elementos  i  quienes  se  atribufa  dicho  procedimiento  pro- 
lifico  se  multiplican  por  mitosis  6  carioquinesis. 

Sin  embargo,  la  formaci6n  celular  por  division  directa  6  es- 
trangulaci6n  exterior,  es  considerada  por  el  Dr.  Roberto  Har- 
tig  (i)  como  un  proceso  de  multiplicaci6n  propio  de  los  ve- 
getales inferiores,  de  los  organismos  elementales  del  proto- 
plasma, y  de  los  pequenos  cuerpos  organizados  que  se  en- 
cuentran  en  el  interior  de  las  c^lulas  (plasmitos),  observdn- 

(l)  Roberto  Harttg,  C^mfendio  de  Anatowia  y  /isiohgia  dt  Ut  pitmtas^ 
traducido  del  aleniD  por  D.  Joaquin  Maria  CatteUarnau;  Madrid,  1906, 
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dose  tambi^n  dicho  proceso,  si  bien  rarisima  vez,en  las  plan- 
tas  superiores,  como,  por  ejemplo,  en  los  gonidios  de  las  di- 
versas  especies  del  genero  Nectria,  hongo  parisito  sobrelos 
pinos,  abetos,  etc. 

Autores  hay  que  llegan  d  declarar  que  todos  los  hechosco- 
nocidos  de  divisi6n  directa  no  representan  otra  cosa  sino  fascs 
mitdsicas  mal  interpretadas.  No  creemos,  como  dice  muy  bien 
Cajal,  pueda  llevarse  el  escepticismo  i  tal  extremo,  i  menos 
de  negar,  sin  motivo  alguno,  la  legitimidad  y  realidaddelas 
divisiones  amit6sicas  de  los  plasmitos,  de  los  leucocitos  ani- 
males,  y  de  los  nucleos  de  algunas  algas. 

Este  modo  de  reproduccion,  relativamente  sencillo,  se  prc- 
senta  en  los  seres  organizados,  segun  Branca,  bajo  dos  aspec- 
tos:  division  por  estrangulamiento,  y  divisidn  laminar  6  dt 
crucero, 

oL,  DMMn  por  estraigalamlento.— Se  observa  este  proce- 
dimiento  divisorio  en  los  plasmitos  vegetales,  en  el  niicleodc 
las  celulas  que  forman  el  talo  de  algunos  bongos,  y  en  los  leu- 
cocitos animales. 

En  efecto:  mirando  atentamente  los  corpiisculos  de  unagota 
de  linfa  del  Axolote  (i),  notamos  que  sus  formas  se  modifican, 
pues  sus  porciones  citopldsmicas  se  erizan  de  expansiones  irrc- 
gulares  que  se  retraen,  desaparecen  y  reaparecen  sobre  otros 
puntos  de  la  superficie.  El  niicleo  cambia  igualmentede  forma 
y  presenta  abultamientos  irregulares  y  transitorios;  despu&se 
estira,  toma  la  forma  de  un  bizcocho,  llegando  el  estrecha- 
miento  y  reducci6n  a  un  punto  que  reiine  los  dos  segmentos 
del  niicleo,  hasta  que  por  fin  se  separan.  El  citoplasma  com- 
prendidc  entre  los  dos  nucleos  se  adelgaza  y  estrangula  cada 
vez  mas,  y  finalmente  se  rompe,  congregandose  las  partes  se- 
paradas  alrededor  de  los  dos  nucleos  originados. 

En  suma:  la  divisi6n  por  estrangulamiento  comienza  por 
el  nucleo,  y  termina  por  el  citoplasma. 

Al  principio  de  la  divisi6n,  laesferaatractivaestaba  situada 
enfrente  de  la  zona  estrangulada  del  nucleo,  y  al  final  del  pro- 
ceso  ocupa  el  espacio  citopldsmico  interpuesto  entre  los  dos 
nucleos  hijos;  de  donde  resulta  que  no  s61o  es  testigo  dicha  es- 

(i)  Es  el  cstado  larvario  ( Siredon  pisciformis^  Shaw),  corretpondiente  tl 
anfibio  perennibranquio  denominado  Amblystoma  mexkanum^  Cope. 
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fera  atractivade  la  divisi6n»  sino  quetambidn  interviene  en  la 
divisi6n  del  niicleo  y  del  citoplasma. 

Sea  como  quiera,  la  amiiosis  por  estrangulamiento  es  un 
fenomeno  muy  general,  pues,  segun  Branca,  es  el  modo  cons- 
tante  de  la  divisi6n  de  los  macroniicleos  en  los  infusorios  cilia- 
dos  (Paramecium). 

Es  constante  tambi^n  este  proceso  gen^sico  en  los  plasmitos 
vegetales  (cloroplasmitos,  amiloplasmitos...),  y  muy  trecuente 
ademas  en  el  talo  de  diversos  hongos,  segun  Belzung.  En  al- 
gunas  algas  verdes  (Co^ii/m),  se  pueden  observar  en  la  mis- 
ma  planta,  y  segiin  los  nucleos,  los  procesos  amitosico  y  mi- 
iostca . 

aa.  DlYlstdn  longitadinal,  laminar  6  de  eracero.— Asi  como 
en  la  division  anterior  todo  pasa  como  si  con  una  ligadura 
estranguldramos  sucesivamente  el  nucleo  y  despues  el  cuerpo 
celular,  en  la  divisi6n  por  crucero  (Loewitt,  von  Rath,  Bouin), 
uoa  fisura  delicadisima  y  linear  aparece  a  lo  largo  de  la  su- 
perficie  del  nucleo,  que,  acentudndose  mas  y  mds,  termina  por 
dividirlo  en  dos  segmentos.  Esta  division  del  nucleo  parece  ir 
acompanada  de  algunas  modificaciones  en  la  cromatina  nu- 
clear, y  por  una  excisidn  compleja  del  aparato  nucleolar  (ce- 
lula  de  Sertoli). 

Importa  se  advierta  que  en  este  fenomeno,  observado  uni- 
camente  en  los  animales,  las  fisuras  maniicstadasen  la  super- 
(icie  del  nucleo  no  son  siempre  indicio  de  una  amitosis.  Dichas 
fisuras,  multiples  en  la  general idad  de  los  casos,  estan  rela- 
cionadas,  6  con  fen6menos  de  nutricion  muy  activa,  6  con 
la  degeneraci6n  celular. 

Ahora  bien;  las  celulas  hijas  procedentes  de  una  amitosis, 
^pueden  vivir  y  reproducirse  a  su  vez  por  via  indirecta  6  mi- 
tdsica?  ^Son  las  precursoras  de  la  degeneraci6n  mas  6  menos 
tardi'a  de  los  tejidos  en  que  se  hallan,  y,  por  tanto,  la  amito- 
sis es  el  sello  6  decreto  de  muerte  de  los  organos  en  que  se 
realiza?  Preguntas  son  dstas  que  se  tienen  por  resueltas  con 
algunos  argumentos  que  los  hechcs  no  ban  comprobado  to- 
davi'a. 

Sin  embargo,  la  significacion  degenerativa  de  la  amito- 
sis parece  ser  un  hecho,  si  tenemos  en  cuenta  que  la  forma- 
cion  de  celulas  por  este  procedimiento  se  efectiia  casi  siem-. 
pre  en  elementos  donde  la  funcion  se  realiza  de  un  modo 
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transitorio  (von  Rath)»  6  sobre  cdulas  viejas  6  enfiermas (i). 

2.  Divlsidn  indirecta,  mittfsica  6  carloqalaMea.— Este  pro- 
ceso  de  partici6n  celular,  comunmente  seguido  por  lascdulas 
vegetales  en  sus  reproducciones  respectivas,  se  caracteriia,  i 
diferencia  del  anterior, en  que  va  siempre  precedido  de  cambios 
estructurales  en  el  niicleo  y  protoplasma.  En  esta  divisi6n  cc- 
lular  juega  ademds  importantisimo  papel,  segiin  los  trabajos 
de  Strasburger  (2)  y  de  Guignard  (3),  un  pequeno  gldbulo  que 
durante  el  repose  celular  se  halla  situado  junto  al  niicleo  y 
que  se  conoce  con  el  nombre  de  centrosoma^  es/era  de  airac- 
cion  6  directrix  (viase  pdg.  255). 

En  la  carioquinesis,  de  xopuov  {karyon,  niicleo),  y  jeivr,<n; 
{kinesis,  movimiento,  cambio),  hay  tres  etapas  principalcs  de- 
nominadas  pro/ase,  melafase  y  ana/ase,  que  i  su  vez  constan 
de  diversos  pen'odos  carioquin^sicos. 

Para  observar  bien  estas  distintas  fases,  es  indispensable 
elegir  de  las  plantas  6rganos  muy  pequenos  en  los  que  lasc6- 
lulas  constitutivas  sean  relativamente  grandes.  Por  esto,  para 
estudiar  la  mitosis  que  precede  en  las  c^lulas  madres  i  la  for- 
maci6n  de  los  granos  de  polen  (anteras  de  Lilium,  Fritillaria, 
Hemerocallis)  y  sacos  embrionarios  {Paris,  Monotropa],  st 
requiere  que  el  tamano  de  los  botones  florales  de^acados  no 
exceda  de  un  centi'metro  de  longitud. 

En  general,  todos  los  6rganos  en  vfas  de  crecimiento  ofrcccn 
ejemplos  carioquin^sicos  mds  6  menos  fdciies  de  delatar  con  la 
t^cnica  de  un  operador  experimentado. 

No  basta,  sin  embargo,  escoger  6  seleccionar  los  drganos; 
es  de  todo  punto  imprescindible,  ademis,  sorprender,  con  reac- 
tivos  fijadores  especiales,  los  cambios  6  movimientos  estruc- 
turales de  los  niicleos,  y  para  ello  es  preciso  recurrir  i  los 


(1)  Branca,  B'icit  d* Ah foifi^ie,  igo6, 

(2)  Strasburger,  Lihrbuch  der  Botanik  fur  Hochschtden^  tercera  edici6n: 
Jena,  1902,  pag.  50;  y  tambi^n  Cytohghcht  studitn  am  dtm  Botmtr  b^Ums* 
then  Institute  Jahrb.  f.wiss,  Bot.,  tomo  XXX,  i897,  pag.  155.  En  dicho$ 
trabajos  comprueba  la  existcncia  del  centrosoma  en  las  taloHtas  y  musctneas, 
y  presumible  es  se  hatte  tambi^n  en  las  Cript6gainas  vasculares. 

(3)  Guignard,  An,  d,  Sc.  nat  Boi,,  serie  VII,  tomo  XIV,  pig.  163;  T 
tambi^n  Zim  merman n,  DU  botanisthe  Mikroteekmck^  S  34  '«  en  loi  ciiaks 
afirman  la  existencia  del  centrosoma  en  las  Faocrogamat. 
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mdtodos  que  se  emplean  en  tdcnica  microscipica.  Estos  son 
dos  principalmente:  uno  de  ellos  consiste  en  fijar  las  prepa- 
raciones  con  el  alcohol  absoluto,  y  colorear  despu&  con  la 
zafranina,  hematoxilina,  6  el  verde  de  metilo;  6  como  aconseja 
Rene  Maire  (i),  usando  fijadores  acuosos  (Flemming,  picro 
formol). 

La  triple  coloracion  de  Flemming  da  frecuentemente  exce- 
lentes  resultados  despuds  de  la  fijaci6n  al  picroformol,  i  con- 
dicion  de  incluir  previamente  los  cortes  en  el  mordientc  deno- 
minado  Chrombei^e  Gai  (GrObler), 

El  a^ul  policromtco,  preconizado  por  Guilliermond,  colorea 
muy  bien  los  niicleos  despuds 
de  la  fijacion  al  Flemming.  Si 
la  fijacion  se  hace  con  el  pi- 
croformol, se  diferencian  mal 
los  elementos  nucleates,  y,  en 
cambio,  se  colorean  energica- 
mente  las  granulaciones  me- 
tacromiticas;  resultados  iden- 
ticos  se  obtienen  con  el  a^ul 
de  toluidina,  recomendado 
per  Rene  Maire  en  1898  para 
este  objeto;  pero  es  necesario 
diferenciar  esta  coloracion 
obtenida  como  la  del  aj{ul  po  • 
licromico  con  el  ^^Glycerinae- 
therm i'schung,^  segiin  el  me- 
todo  de  Unna. 

Con  la  base  de  lo  dicho,  estudiemos  en  detalle  las  principales 
fases  de  la  divisi6n  carioquinesica. 

A.  En  todo  niicleo  en  reposo,  el  filamento  nuclear  forma 
un  ovillo  muy  apretado  (en  la  figura  flojo  para  hacerlo  mds 
perceptible),  que  es  dificil  de  colorear  momentos  antes  de  ini- 
ciarse  la  divisi6n  carioquinesica  (fig.  218). 

a.  La  primera  etapa  6  profase  se  caracteriza  porque  du- 
rante ella  el  filamento  nuclear  se  divide  en  varios  trozos  de 
igual  longitud,que  reciben  el  nombre de  cromosomas ylos cuales 

(1)  Re n^  Maire,  Rechtrches  cytologiques  sur  quelqmt  Asctmycetes,  Annales 
My€ol9gUiy  Tol.  Ill,  D6m.  2:  1 905. 


Fig.  218.— C^lula  madre  de  polen  del 
Lilium  mariagon. — p^  protoplasm*;  f, 
esferas  directrices;  h^  hilo  6  filamento 
nuclear,  n^  nucleolos. 


;^^^te:'^ 
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son  muy  pequenos  en  algunos  casos  y  generalmente  aparecen 
con  mayor  longitud  afectando  aproximadamente  la  forma  dc 
asa  u  horquilla.  £s,  por  tanto,  esta  etapa  el  acto  preparatorio 
y  de  excision  del  filamento  nuclear. 
Dos  periodos  caracterizan  i  la  profuse: 
Periodo  i  .^  {Espirema).—Se  reflejan  en  esta  fase  cuatro  par- 
ticularidades,  al  parecer  simultdneas:  1  .*  Aumento  de  volumen 
nuclear.  2.*  Desenvolvimiento,  acortamiento,  y,  por  consi- 
guiente,  espesamiento  del  filamento  nuclear;  es  decir,este  fila- 
mento, en  ovillo  enredoso  y  al  parecer  difundido  en  todala 
masa  nuclear  6  cariosomdtica,  se  acorta  y  espesa,  desapare- 
ciendo  las  anastomosis  que  en  apariencia  presentaba;  y  como 
el  volumen  del  nucleo  ha  aumentado 
algo,  las  vueltas  del  ovillo  estan  mas 
espaciadas  y  se  pueden  distinguir  per- 
fectamente  las  extremidades  6  cabos 
de  dicho  ovillo,  que  ha  recibidoel  nom- 
bre  de  Espirema  en  atencion  al  pelo- 
ton  aparentemente  arrollado  en  espi- 
ral  que  sobre  si  mismo  forma  el  fila- 
mento nuclear.  3.*  Localizacion  mar- 
cada  de  la  cromatina  en  el  filamento 
nuclear,  antes  esparcida  en  toda  la 
masa  del  nucleo.  Y  4.*  Aparicion  de 
estrias  radiales  en  la  superficie  de  la 
membrana  nuclear.  Estas  estrias  6  de- 
licadisimos  filamentos  se  originan  a 
expensas  de  la  capa  protopldsmica,  de- 
nominada  kinoplasma^  que  envuelve  inmediatamente  al  nu- 
cleo (fig.  219). 

Periodo  2.°  [Asteroide], — En  este  periodo  se  notan  lossi- 
guientes  fen6menos:  i  ,^  La  esfera  de  atracci6n  se  alarga,  y 
tomando  la  forma  de  ocho  se  divide  en  dob  nucvas  esferas, 
alrededor  de  las  cuales  se  localizan  las  estrias  radiales  kino- 
plasmicas.  2.®  Estas  esferas  se  separan  de  la  posici6n  primitiva, 
y  recorriendo  cada  una  un  arco  de  90°,  vienen  a  colocarse  en 
las  extremidades  de  un  didmetro  de  la  celula,cuya  posicion  es 
perpendicular  al  piano  segiin  el  cual  la  c^lula  ha  de  dividirsc. 
3.®  Desde  este  momento,  las  esferas  situadas  en  dos  puntos 
opuestos  llamados  j!?o/os  de  atraccion^  son  el  centro  de  estria- 


Fig.  2 19.  ~ Periodo  del  £i/>i- 
rema,  — /,  ovillo  cromJitico 
mostrando  visiblemente  el 
filamento  nuclear;  p,  pro- 
toplasma;  n,  nucleolo;  m, 
membrana  nuclear;  /,  jugo 
nuclear;  e,  estrias  proto- 
plasmicas;  c,  centrosomas. 


\1i 

dion^s  radiales  ttlinierosisimas  que  simulan  las  I'ddiacloiies  iu- 
minosas  de  un  astro.  4.**  La  membrana  nuclear,  asi  como  el 
nucleolo,  se  hacen  menos  visibles.  5.®  El  filamento  nuclear 
se  corta  transversalmente  en  un  cierto  niimero  de  tragmentos 
sensiblemente  iguales,  rectos  6  encorvados,  llamados  cromo- 
somas  6  fragmentos  cromdticos,  cuyo  niimero  es  variable  se- 
giin  las  especies  e  invariable  en  un  determinado  6rgano  de  la 
planta  (fig.  220).  6.*  Una  vez  fragmentado  el  filamento  nuclear, 
los  hilos  acromdticos  de  linina  que  formaban  parte  de  este,  se 
unen,  sin  separarse  de  los  fragmentos  cromdticos  aiin  disper- 
ses, d  las  estrias  kinoplasmicas  de  las  esferas  de  atracci6n  que 
irradian  frente  d  ellos,  y  dispuestos  como  meridianos  en  mime- 


Fig.  220.— Pcriodo  jlstC"       Fig.   221.— Periodo  jisU^ 


roide  (primer  aspecto). 
— /,  filamento  segmen- 
tado  en  cromosomas  se- 
parados. 


roide  (segundo  aspecto). 
—ma^  meridianos  aero- 
maticos  del  huso;  c,  cen- 
trosomas  en  los  polos  del 
huso. 


ro  igual  al  de  cromosomas,  constituyen  en  conjunto  el  huso 
acromdtico  (fig.  221).  En  estos  husos  se  distinguen  dos  partes,  la 
central  y  la  periferica,  encargadas  de  distinta  misi6n  fisiologi- 
ca.  La  parte  central  estd  formada  solo  de  las  estrias  kinopla's- 
micas,  y  como  esencialmente  estdn  constituidas  de  substancia 
dermatopldsmica,  su  finalidad,  como  luego  veremos,  es  formar 
el  tabique  celul6sico  divisorio,  si  hd  lugar,  en  la  division  ca- 
rioquinisica.  La  parte  periKrica,  6  sean  los  hilos  externos  del 
huso,  estdn  formados  cada  uno  por  apretado  haz  de  filamentos 
acromdticos  procedentes  del  cilindro  de  linina,  en  el  seno  del 
cual  sc  hallaban  alojados  los  discos  cromdticos  del  filamento 
nuclear  (v^ase  pdg.  25o),  distribuy^ndose  en  tantos  hilos  acro- 
mdticos cuantos  sean  los  cromosomas  en  que  se  divide  el  fila- 
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menta  nuclear.  De  este  modo  cada  cromoS6rtta  esti  unido  pof 
medio  de  su  hilo  respective  a  los  dos  centres  de  atraccidn  po- 
lares.  Este  huso  acromdtico,segun  Belzung(i),en  doble  colora- 
c(6n  roja  y  azul,  fija  como  el  protoplasma  y  el  nucleolo  las  tin- 
tas  rojas,  d  diferencia  de  los  cromosomas  que  se  tinen  de  azul. 
En  fin,  la  dispersi6n  desordenada  que  en  este  momento  ofre- 
cen  los  cromosomas  dentro  del  huso  acromatico,  caracteriza 
el  segundo  periodo  denominado  asteroide, 

ax.  La  segunda  etapa,  6  metafase,  se  distingue  por  la  seg* 
mentacion  longitudinal  de  los  cromosomas  y  la  separaci6n  a 
los  polos  6  centros  de  atraccion  de  los  semicromosomas  res- 
pectivos,  En  esta  fase  solo  se  percibe  el  periodo  siguiente. 

Periodo  3.**  {Placa  ecwa/oria/),— Recibe  el  nombre  tambidn 
de  estrella  madre^  en  raz6n  d  la  disposici6n  ordenada  y  asteri- 
forme  que  ofrecen  los  cromosomas. 

Los  fen6menos  que  en  este  periodo  se  observan  son  los  si- 

guientes:  i.^Desaparicion  completade  la  membrana  nuclear y 

del  nucleolo.  2.®  Ordenada  distribuci6n  de  los  cromosomas  en 

el  piano  medio  del  huso  acromdtico  perpendicular  a  la  linea 

que  une  los  polos;  en  virtud  de  las  fuerzas  iguales  y  contrarias 

deestos  centros  de  atraccidn,  este  piano  es  llamado/^/anoo 

placa  ecuatorial  6  fase  de  la  estrella  madre  (fig.  222).  3.®  Los 

cromosomas  6  segmentos  del  filamento 

nuclear  se  dividen  longitudinalmente 

rQ^  en  dos  partes  iguales,  y  al  mismo  tiem- 

po  que  esta  divisi6n  se  opera,  se  produ- 

%~^i        ce  el  desdoblamiento  consiguiente  en  los 

hilos  externos  acromdticos  del  huso,  que 

continiian,  sin  embargo,  estrechamente 

ligados  por  pares  (fig.  223,  A  y  B).  Su- 

Fig.  222.~Pcnodo  Estrella     ^^^^  ^  ^^^^  division  de  los  cromosomas 

Hwrfr^.—/^,  placa  ecuato-     Y  desdobUmiento  de  los  hilos  acromi- 

riai  d  estrella  madre.  ticos,  que  los  semicromosomas,  en  nu- 

mero  doble  del  de  aqudllos,  se  separan 

en  el  piano  ecuatorial  un  numero  de  grados  igual  al  arco  reco- 

rrido  por  el  desdoblamiento  de  los  hilos.  Asi  se  comprendeque 

si  los  cromosomas  eran  rectos,  adquieran,  vistos  de  perfil,  la 

forma  de  Y  en  la  division  iniciada(formaci6n  de  esporas  en  la 

(1)     Btlxung,  Amatomie  et  phytiologU  vegttMlit:  Parii,  1900,  pAg.  49. 
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Qatactinia  ^uCco$a},  y  conserven  los  arqu^adoset  mismocot)-- 
torno  de  horquilla  que  ellos  tenfan,  6  sea  la  forma  de  U.  4.° 
Una  vez  efectuada  la  particidn  cromosomatica  y  roto  el  equi- 
librio  que  sostenia  la  estrella  madre,  todos  y  cada  uno  de  los 
semicromosomas  fijos  d  cada  uno  de  los  hilos  acromaticos  des- 
doblados,  se  alejan  unos  de  otros,  mirando  la  parte  convexa  de 
la  horquilla  hacia  el  polo  respectivo  (fig.  228,  C  y  D),  y  todo 
parece  que  sucede  como  si  los  filamentos  perifericos  de  los  co- 
nos  acromaticos  anti'podas  que  van  a  parar  d  lossemicromoso- 


Figs.  22}  k  ia6.— Periodo  de  la  Division  cromosO" 
matica^^jl:  cromosomas  er  comenzando  eldes- 
doblamiento  longitudinal;  5  y  i\  semicromoso- 
mas; ffij,  meridianos  acromaticos. — B:  excisi6n 
completa  de  los  semicromosomas  5  y  s'.'-'C:  los 
dos  semicromosomas  se  desvian  el  uno  del  otro, 
resbalando  cada  cual  po^  su  meridiano  respecti- 
vo.— D:  los  semicromosomas  5  y  s'  se  dirigen  a 
su  polo  6  centrosoma  determinado. 


m: 


im 


Fig.  227.—  Aspecto 
del  cohjunto  de  la 
separ«ci6n  semicro- 
mosomatica,  a  con- 
secuencia  de  la  divi- 
si6n  de  los  cromoso- 
mas indicada  en  el 
esquema  de  las  figu* 
ras225a  226.— ma, 
meridianos  acroma- 
ticos; 5  y  5',  semi* 
cromosomas. 


mas,  tiraran  de  ellos,  separando  las  dos  mitades  de  que  se  com- 
ponen  y  cada  Clamento  se  llevara  una  mitad  hacia  el  centro  de 
atracci6n  de  que  procede.  De  este  modo  y  por  esa  serie  de  evo- 
luciones, al  terminar  la  metafase,  la  substancia  del  nucleo  ma- 
dre  se  halla  repartida  por  igual  en  cantidad  y  calidad  en  !os 
dos  nucleos  de  las  cdlulas  hijas. 

auxa.  La  tercera  etapa,  6  anafase,  se  distingue  principal- 
mente  por  la  formacidn  de  las  estrellas  hijas  d  expensas  de  los 
dos  grupos  de  semicromosomas,  y,  finalmente,  por  el  proceso 
inverse  que  siguen  estos  semicromosomas  para  unirse  y  formar 


dos  ibelotones  6  do^  riiievos  filamentoS  hiicleai^es.  bds  pcriodos 
se  suceden  en  esta  etapa. 

Peri'odo  4.*'  (Doble  estrella). — En  este  proceso  evoiulivo  dc 
la  mitosis  se  observan:  i  .**  Los  semicromosomas  de  cada  bando 
que  ban  seguido  el  camino  indicado  por  los  hilos  6  filamentos 
acromdticos,  llegan  al  fin  de  su  carrera.  2°  Al  mismo  tiempo 
que  esto  sucede,  los  polos  6  centros  de  atracci6n  se  alejan  el  uno 
del  otro,  y  como  consecuencia,  el  conjunto  del  huso  se  alarga, 
haciendose  mds  voluminoso  que  el  niicleo  primitivo.  3.*Dicho 
huso  pierdc  la  forma  biconica  que  tenia  y  toma  el  aspecto  de  un 
tonel.  Y  4.**  Alrededor  de  los  dos  circulos  terminales  del  tonel 


Fig  228. — Periodo  DobU  estrella.  — 
Los  semicromosomas  respectivos 
a  cada  polo  forman  dos  agrupa- 
ciones  eye'  que  adoptan  la  mis* 
ma  forma  que  la  estrella  madre, 
por  lo  cual  reciben  el  nombre  de 
estrellas  hijas,  y  al  fendmeno  ge- 
neral con  el  de  doble  estrella. 


Fig.  229.  —  Periodo  DobU  espirema 
(primer  aspecto).  —Los  semicromo- 
somas respectivos  de  cada  polo/y 
f  se  unen  por  sus  extremos  coos- 
tituyendo  un  solo  filamento,  que 
conserva  cada  uno  el  aspecto  de 
estrella  vista  desde  el  polo  6  cen- 
trosoma. 


acromatico,  se  disponen  los  semicromosomas  de  cada  grupo 
afectando  la  misma  forma  que  tenian  los  cromosomas  de  la 
estrella  madre.  De  este  modo  resultan  en  los  extremos  dos 
estrellas  hijas,  caracterizando  este  periodo  cuarto,  que  lleva  el 
nombre  de  doble  estrella  (fig.  228). 

Periodo  5.**  {Doble  es;?/rewa).— Finalmente,  en  este  periodo 
se  manifiestan  los  fen6menos  siguientes:  K°Cerca  de  cada  polo 
y  sin  perder  la  porcion  acromatica  la  forma  de  tonel,  los  semi- 
cromosomas se  sueldan  por  sus  extremos  y  forman  un  solo 
filamento  en  zig-zag  (fig.  229).  2,^  Desaparece  paulatinamente 
el  tonel  acromatico  ysimultaneamente  los  polos  se  hacen  menos 
perceptibles;  en  cambio,  los  filamentos  hijos  forman  cada  uno 


481 

Un  ovillo  6  filamento  nuclear  apelotonado,  alrededor  de  cada 
uno  de  los  cuales  se  produce  una  membrana  nuclear,  apa- 
reciendo  al  mismo  tiempo  un  nucleolo  en  el  interior  de  cada 
nucleo  (fig.  23o].  Como  resultado  final,  el  nucleo  de  la  cdlula 
primitiva  se  ha  convertido  en  dos,  distribuydndose  por  igual 
su  substancia  entre  ambos,  y  desapareciendo  a  su  vez.  De  aqui 
el  nombre  de  doble  spirema,  por  repetirse  en  ambos  polos  el 
periodo  primero  de  espirema  (fig.  219), 

AA.    Posteriormente,  todo  vestigio  de  los  meridianos  acro- 
mdticos  desaparece,  y  al  lado  de  cada  polo  de  atracci6n,  que, 


Fig.  230.  — Pcriodo  Doble  espirema  (»c- 
gundo  aspecto).— En  cada  uno  de  los 
tilamentos  hijos  se  produce  nueva 
membrana  nuclear  m,  y  aparecen  los 
nucleolos  respectivos,  si  bien  perma- 
necen  todavia  algunos  vesttgios  de 
los  meridianos  acromaticos. 


Fig.  251.— Desaparecen.los  vestigiosde  los 
meridianos,  y  los  dos  nudeos  formados 
se  hallan  al  fin  constituidos  como  el  nu- 
cleo primitivo.  —  ^,  protoplasma;  m, 
membrana;  /,  jugo  nuclear;  f,  filamento 
nuclear;  n,  nucleolo. 


aun  cuando  imperceptible,  su  existencia  ha  sido  demostrada 
per  Guignard  en  cast  todas  las  cdlulas,  se  encuentra  un  niicleo 
semejante  al  ni^cleo  primitivo,  con  su  membrana,  su  filamento 
nuclear  en  pelot6n,  carioplasma,  jugo  nuclear  y  nucleolo  (figu- 
ra  23i).  Cada  uno  de  los  dos  nucleos  aumenta  de  volumen,  y 
como  los  filamentos  nucleares  respectivos  son  cada  vez  menos 
sensibles  d  los  reactivos,  volvemos  d  tener  los  caracteres  del 
nucleo  en  reposo,  de  donde  partimos  para  explicar  la  cario- 
quinesis. 

En  suma:  las  tres  etapas  carioquindsicas,  que  i  su  vez  ofre* 
cen  diferentes  fases  6  pertoebs,  segiin  hemos  visto,  podemos 

31 


manifestarlas  paf a  mayor  claridad  en  el  siguiente  euadro  e$* 
que'tnitico,  de  conformidad  con  lo  expuesto  por  Bonnier  y 
LedercduSablon(i): 


Fig.  232. — Figuras  csquematicas  que  representan  el  proccso  de  la  diviii^ii  celnlar.— 
La  cdula  tipica  con  su  nacleo,  nucleolo  y  el  centrosoma  6  esfera  de  atraecite  cita 
representada  en  la  figura  i.  En  la  figura  2  la  esfera  d«  atraocida  se  ha  dividido,  j 
cada  una  de  las  dos  mitades  se  dirigen  a  ocupar  los  polos  opuestos  d«  la  ctiida.  Ea 
la  figura  3  el  filamento  nuclear  se  ha  fragmentado  en  cromosomas  que  se  ordenan 
facilmente  en  el  piano  ecuatorial  en  la  forma  de  estrella  madre,  segun  represents  It 
figura  10  vista  desde  los  p6k>s  de  la  c^lnk.  En  las  figuras  4  y  5  se  ven  los  haios 
acrematicos  que  parten  de  las  esferas  atractivas,  y  cada  filamento  va  a  parar  a  iia 
cromosoma;  ^stos  se  dividen  de  la  manera  que  indica  la  figura  %j1yB.  En  la  figura 
6  cada  centro  dfc  atraccidn  atrae  la  mitad  de  los  cromosomas,  y  en  ella  se  ve  tain- 
bi^n  U  parte  interna  del  huso  destiluda  a  formar  la  lamina  divisoria  de  las  dos  cf- 
luln.  El  detalle  de  la  divisrdn  de  los  cromosomas  y  la  manera  como  cada  mitad  se 
dirige  a  un  polo  opuesto,  esta  representado  en  la  figura  9,  ^  y  B,  En  la  figura  7  los 
cromosomas  se  reunen  para  formar  el  pelotdn  u  ovillo  nuclear;  la  formacidii  da  Is 
limina  divisor  ia  esta  ya  muy  adelantada  en  la  figura  8,  y  con  ello  ha  terminadoyt 
d  proceso  de  la  division. 

-  (1)    OMton  iodnler^  Leeltrc  du  fetbloa,  C^titi  A  SHmifmi^  i^l|  pi- 
ghit  6t. 


4S5 
Nucleo  inicia!  al  estado  de  repose  (v^ase  fig.  218). 

/  Perfodo  i.**  Espirema, ^Pelot6n  mos- 
Profase*    I     trando  visiblemente  el  filamento  nu- 
Dmsi6a  cro*  J     clear  (v^ase  fig.  119). 

mosom&ti- 1  Perfodo  2.®  ilil«rotie.— Filamento  seg« 
ca.  f     mentado  en  cromosomas  esparcidos 

\     (v^nse  figs.  220  y  221). 

Afeiafase,  i 
IqI^IjI^jj  ^_lPer£odo  3.*^  Placa  ecuatorial. -^Stg' 

Carioquinesisiy    micromo-i     nieauci6n  longitudinal  de  los  cromo- 

•omdtica.    f     *^™"  (v^anse  figs.  222  &  227). 

/Perfodo  4.°  lyoble  es/reZ/A.— Estrellas 
Ana/ase.  [  formadas  por  los  dos  grupos  de  re- 
Uni6n  en  losi  cientes  cromosomas  (v6ase  fig.  228). 
polos  de  los<  Perfodo  5.®  Doble  espirema.-^Dos  pelo- 
semicromo-i  tones  mostrando  visiblemente  los  dos 
somas.  I  nuevos  filamentos  nucleares  (v6anse 
\     figs.  229  y  230). 

AA.  Dos  niicleos  producidos  al  estado  de  reposo  (v^asc 
fig.  23i). 

Mas  como  pudiera  parecer  mds  doctrinal  bosquejar  en  una 
figura  las  diferentes  fases  anteriormente  estudiadas,  para  ob- 
servarlas  todas  en  conjunto,  nos  complacemos  en  reproducir 
el  siguiente  grabado  de  Castellarnau  (fig.  232),  transcribiendo 
(ategra  la  explicacidn  detallada  que  le  acompana^  en  la  obra 
que  repetidas  veces  se  ha  hecho  mencion  (1). 

(l)  Dr.  Ro^to  Hartig,  C9mpi$uiwdt  tmaiomia  y  fisiologU  tUlatfUmtaSy- 
timdaddo  del  alemiBpor  D.  Joaquin  M.  Caitellamau:  Madrid,  1906  (fig.  6). 
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CAPITULO  II 

MODIPICACIONBS  IflTdsICAS  6  CARIOQUINI&SICAS:  SIlfPLBS 
Y  HBTBKOTfPICAS  —  PORlfAS  DB  SBGliBNTACl6N:  IGUAL  Y  DBSIGUAL; 
SIN  TABICAC16N  Y  CON  TABICAC16N 


HodlfieaeloBcs  mlMslcas.—No  todos  los  niicleos  de  las  cilu- 
las  vegetales  ejecutan  sus  fases  mitdsicas  ajustdndose  per  com- 
pleto  al  numero,  orden  y  disposici6n  indicados  en  el  tipo  ca- 
rioquindsico  general,  pues  si  en  las  distintas  especies  de  Fane- 
rogamas  s61o  se  advierte  gran  diversidad  respecto  al  numero  y 
la  forma  de  los  cromosomas,  en  cambio,  en  las  Cript6gamas, 
nos  referimos  al  grupo  de  las  TaloBtas,  advidrtense  mayores 
diferencias  dentro  de  la  misma  divisi6n  cromosomdtica  que 
indicaremos,  siquiera  sea  con  la  mayor  brevedad  posible. 

Las  variaciones  mds  interesantes  observadas^  se  reducen  i 
dos:  mitosis  simple  y  mitosis  heterotipica. 

Mitosis  simple. — Es  muy  frecuente  que  diversos  bongos  de  la 
familia  de  los  Urediniceos  (Puccinia,  Uromyces)  manifiesten, 
en  la  formaci6n  del  nucleo  de  las  celulas  madres  de  las  espo- 
ras,  una  importante  simplificacidn  mitdsica. 

En  efecto:  dichas  celulas  madres,  como  en  general  las  celu- 
las generadoras  de  esporas  (basidiomicetos,  ascomicetos),  son 
binucleadas,  siendo  sus  dos  nucleos  reticulados  y  provistos  de 
un  gran  nucleolo  vacuolar  (fig.  233, 1). 

El  conjunto  de  estas  cdlulas  binucleadas,  separadas  por  sus 
tabiques  respectivos,  constituye  las  hifas  (filamentos  miceiia- 
nos)  reproductoras,  recibiendo  cada  una  de  aqudllas  el  nombre 
de  sincario, 

Los  sincarios  terminales  de  cada  hifa,  6,  si  ^sta  es  ramifica- 
da,  de  sus  ramificaciones,  se  transforman  por  mitosis  simple 
en  uredosporas  y  teleutosporas,  6  en  cdlulas  madres  de  basi- 
dios  y  de  ascas,  segun  correspondan  respectivamente  i  los 
bongos  hipodermeos,  basidiomicetos  y  ascomicetos. 

Se  caracterizan  ademds  estos  sincarios  porque  sus  nucleos 
presentan  un  volumen  mayor  que  los  de  las  hifas  subyacentes, 
si  bien  su  cromatina  no  es  tan  abundante.  Esta  cromatina,  eo 
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iugar  de  congregarse  en  cariosomas  reunidos  por  los  filamen- 
tos  de  linina,  como  acontececon  los  nucleos  de  las  hifas  vege- 
tativas  multinucleadas,  se  organizan  en  filamentos,  mucho  mds 
visibles  en  el  ultimo  sincario,  durante  el  proceso  de  fusi6n  nu- 
clear, que  se  reunen  antes  que  lo  realicen  los  nucleolos. 

En  fin,  el  proceso  de  la  divisidn  carioquindsica  simplest 
efectiia  del  modo  siguiente:  en  el  momento  de  comenzar  la  di- 
visidn mit6sica,  la  membrana  nuclear  desaparece,  y  el  nucleo- 


Figs.  233  a  ly^.'^Puccinia  de  las  Lilidceas.-'l:  c,  c^Iula  madre  de  una  tcleutospora 
en  la  terminacidn  de  un  filamento  del  talo  denominada  sincario^  por  estar  prevista 
de  dos  nucleos  a  con  sus  nucleolos  respectivos  ^.— II:  Los  nucleos  a  se  alargan  y 
los  nucleolos  b  se  separan.  — Ill:  Cada  uno  de  los  nucleos  del  sincario  se  divide  en 
dos  cromosomas  alargados  cr.  — IV:  Cromosomas  cr  aproximados  a  las  esferas  di- 
rectrices e,  poco  manifiestas  en  la  figura:  v,  c^Iula  vegetativa  con  sus  dos  nucleos 
(sincario  vegetativo). — V:  Las  dos  c^Iulas  de  teleutospora  se  hallan  separadas  por 
el  tabique  /;  n,  nucleos  separados.^VI:  La  misma  anterior  con  los  nucleos  fusiona- 
dos.  —VII:  Teleutospora  madura  con  c^lulas  dc  un  solo  nudeo. 


lo  se  coloca  en  el  seno  del  protoplasma  a  un  lado  de  la  cdlula, 
el  cual  termina  poco  tiempo  despuds  por  desaparecer  tambi^n 
(fig.  233,  II).  La  red  cromdtica  de  cada  nucleo  se  condensa  en 
un  cromosoma  alargado  (fig.  233,  II  a),  de  forma  variable 
segun  las  especies;  los  dos  cromosomas,  colocados  cerca  uno 
de  otro,  se  dividen  por  mitad  y  longitudinalmente  en  otros 
dos  (fig.  233,  III),  los  que,  estrechdndose  en  el  centro  i  hin- 
chindose  en  los  extremos,  dan  Iugar  d  otras  tantas  parejas  de 
cromosomas  secundarios.  Las  dos  parejas  de  cada  nucleo  ca- 
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[  minan  respectivamente  hacia  los  polos6  extremos  de  la  ctiuU 

^^  (fig.  233^  IV  a],  y  aumentando  de  volumen  al  mismo  tiempo, 

^;  se  unen  per  fin  los  cromosomas  secundarios  (fig.  233,  V),  re- 

}■  sultando  cuatro  nucleos  que  adquieren  despues  aspecto  reticu- 

lado,  y  en  los  que  aparecen  nuevos  nucleolos  envolvidndose 
^  cada  uno  de  su  membrana  albuminoidea. 

t  Una  vez  constituidos  los  cuatro  nijcleos,  se  forma  un  tabique 

i..  celul6sico  que  separa  los  dos  pares  respectivos,  y^  per  ultimo, 

^  los  nucleos  de  cada  pareja  se  fusionan  en  uno  solo  constitu- 

yendo  la  teleutospora  (fig.  233,  VI,  VII). 

El  nucleo,  segun  esto,  ofrece  gran  simplicidad,  pues  se  re- 
duce esencialmente  en  reposo  i  un  solo  cromosoma. 

Mitosis  heterotiplca. — En  vista  de  los  magistrates  trabajos 
citol6gicos  recientemente  practicados  por  el  sabio  Profesor  de 
Nancy,  Rene  Maire,  sobre  algunas  especies  de  Basidiomicetos 
y  Ascomicetos,  sacamos  en  consecuencia  lo  siguiente  (i): 

Sfrvanos  de  ejemplo  lo  que  sucede  en  la  formacidn  de  las 
ascas  de  la  Galactinia  succosa  (hongo  ascomiceto). 

A  las  mitosis  nucleares,  que  ban  de  originar  las  esporas  del 
asca,  antecede  un  fendmeno  preparatorio.  Todas  las  cdlulas 
terminates  de  los  pelos  reproductores  que  ban  de  transformar- 
se  en  ascas,  son  binucleadas  6  sincarios.  En  dicbos  dos  nucleos 
tiene  lugar  un  proceso  mitosico  de  reducci6n  6  simple,  seme- 
jante  al  indicado  en  las  Puccinias^  y  que  da  por  resultado  la 
fusi6n  de  ambos  i  uno  solo,  constituyendo  asi  la  cdlula  madre 
del  asca  (fig.  240,  i,  2,  3  y  4).  Esta  finalidad  fundamenta  el 
nombre  de  sincario  que  llevan  las  cdlulas  binucleadas. 

EI  asca  entonces  se  alarga  considerablemente  entre  los  pa- 
rafisos  (pelos  estiriles),  y  al  mismo  tiempo  que  el  sincario  su- 
perior engruesa  considerablemente,  organiza  en  su  interior 
finos  filamentos  cromdticos  largos  y  ensortijados,  que  toman 
el  aspecto  de  un  espirema  u  ovillo  laxo. 

(t)  R.  Maire,  Reeherefui  eyUhgiques  et  taxonomiques  mr  Us  Bmstdiomfce* 
tet,  full.  Sec,  AfycoLy  190a.— R.  Maire,  La  mitese  hitiroiyptqnt  eka  Ut 
Astemytetit,  Compte  nndu  dt  tAeadifnU^  5  avril  1905.— R.  Maire,  Rtehtr* 
cket  tyUlogiques  tur  quelques  Aie&tnyeetu^  AtmaUs  MyedogUi  (vol.  Ill,  nAoie* 
ro  1),  1905.  —  R,  Maire,  La  mitose  hiiirotypiqui  et  la  stgm/UaiWH  da  prHe* 
chrom0s»mis  cket  Us  BasidicmUetes.  CompUs  rtndus  des  siafuts  dt  la  S^eikli  d* 
Bi^Ugii.  (Stance  du  15  avril  1905,  tomo  LVllI,  pig.  726.) 
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En  tsx^  sincario,  madr^  de  las  ocho  esporas,  se  observaci 
tres  divisiones  mitdsicas:  la  prjtnera  heterotipica,  y  las  oiras 
dos  homotipicas,  en  las  que  no  desaparece  el  nucleolo  hasta  el 
fin,  es  decir,  hasta  que  los  cromosomas  hijos  form  an  nucleos 
independientes. 

La  divisidn  heterotipica  se  caracteriza:  i  .^  Por  ta  presencia 
en  su  profase  de  una  sinapsis  (fig.  240,  5  y  6).  Entiendese  con 
este  nombre  la  particularidad  de  ser  arrojados  los  filamentos 
cromdticos  a  un  lado  del  niicleo,  quedando  el  resto  de  la  ca- 
vidad  nuclear  ocupado  por  vestigios  de  substancia  acrorndti-^ 
ca.  2.®  Porque  los  filamentos  cromdticos,  reunidos  en  pelot6n 
apretado  (fig.  247,  7),  se  transforman  en  un  con[uiiio  de  gra- 
nulaciones  fuertemente  coloreables  (fig,  247,  8).  Estas  granu- 
laciones  reciben  el  nombre  de  protocromosomas,  Mas  como  la 


Fig^.  240  a  246. — Formacion  de  las  ascas  en  la  Gafactmia  success,  — t^  hifa  de  si  net- 
rios  nacida  sobre  una  hifa  multinucleada;  las  c^lulas  terminiles  ^c  transforman  en 
cdulas  madrcs  de  las  ascas. — 2,  divisi6n  del  primer  sincario.-^ ^Jovcn  tsca  con 
dos  nudeos.— 4,  fusion  de  los  dos  nucleos  do  la  joven  asca.  — 5.  nucleo  sccundario 
del  asca,  que  aumentando  de  volumen  inicta  el  estado  de  sinapiis.—h,  sinipiii. 

existencia  de  estos  protocromosomas  es  transitoria.  bten  pronto 
se  reiinen  en  cuatro  fragmentos  cromdticos  6  cromosomas,  que 
adquieren,  como  es  natural,  mayor  grosor  (fig.  247,9).  ^^^^ 
numero  de  cromosomas  es  tipico  en  las  mitosis  de  esta  espt^cie. 
3.®  Otra  de  las  particularidades  notabilisimas  en  esce  proccso 
carioquin^sico,  consiste  en  que  los  centrosomas  y  el  huso  aero- 
mdtico  tienenun  origen  intranuclear,  mientras  que  las  radia- 
ciones  polares  son  de  origen  extranuclear,  y  se  desenvuelven 
indcpendi^n terpen te  de  la  parte  intranuclear-  Y  i""  El  icner 


i 
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lugaf  en  la  metafase  una  segunda  excisi6n  cromosomitica  ex- 
cepcional.  En  efecto:  en  la  mitosis  tipica,  los  cromosomas  6 
JFragmentos  cromdticos,  en  la  fase  de  estrella  madre,  sc  dividen 
longitudinalmente,  y  cada  uno  de  lossemicromosomas  asi  for- 


Figs:  247  a  259— Formaci6n  de  las  ascas  en  la  Oalactinia  succosa  (continuacion). 

Prmera  division  (beterotipica),—'],  estado  profasico  del  nudeo  sinapsis:  espirema  apre- 
tado  6  filamento  cromltico  en  pelot6n.— 8,  formaci6n  de  los  protocromosomas. — 9, 
divisidn  del  centrosoma.  — 10,  estado  metaiasico:  ocho  cromosomas  hijos.  — 11  (pri- 
mer periodo  de  la  anafase),  los  ocho  cromosomas  se  dividen  longitudinalmente, 
dando  origen  4  dos  grupos  deocho  cromosomas  que  se  dirigen  a  los  polos.  ~- 12  (se- 
gundo  periodo  de  la  anafase),  estado  de  tonel  y  formacidn  de  doble  espirema. 

Segunda  division  (bomoHpica),~»\^,  primer  estado  de  la  profase:  los  dos  nucleos  hijos 
en  el  estado  de  espirema.— 14,  formacion  de  los  protocromosomas.— 15,  primer 
periodo  de  la  anafase.*— 16,  segundo  periodo  de  la  fase  6  estado  de  tonel. 

Tercera  division  [bomotipica),-^\'jy  por  los  mismos  procesos  que  anteriormente  j  dis- 
poni^ndose  los  centrosomas  transversalmente  a  la  direccion  de  la  hifa  6  fiiamento 
miceliano,  originan  los  cuatro  nucleos  formados  en  el  periodo  anterior,  cuatro  tone- 
les  transversos,  cada  uno  de  IqS  cuales  da  lugar  a  dos  nucleos.  — 18,  formacitfn  de 
esporas  por  desarrolloy  encorvamiento  de  los  ocho  aster  respectivos:  arriba  y  abajo 
lasgrandes  vacuolas  apical  y  basilar  rellenas  de  latex  coloreado  con  lazafraninay 
fifado  con  el  permanganato  potasico. — 19,  una  espora  adulta  del  asca,  con  so  nucico 
en  reposo,  y  dos  grandes  gotas  de  grasa  tefiidas  por  el  acido  dsmico. 


mados,  siguen  el  camino  de  los  hilos  del  huso  acromdtico  hasta 
llegar  d  los  polos  de  atracci6n;  mientras  que  en  la  mitosis  he- 
terotipica  los  semicromosomas  resultantes  de  la  divisi6n  en  el 
mismo  peri'odo  carioquin^sico  (fig.  247,  10),  son  i  su  vez  divi- 
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didos  regular  6  irregularmente  en  el  trayecto  hacia  las  cen* 
tros  de  atracci6n  (fig.  247,  11). 

Fuera  de  estas  diferencias,  todas  las  fases  del  proceso  con- 
tinuan  como  en  la  mitosis  tipica,  y  reunidos  los  semicromoso- 
mas  diiplices,  cotistituyen  en  los  polos  los  dos  nucleos  hijos 
(fig.  247,  12).  Debemos  advertir  la  presencia  del  nucleolo  du- 
rante y  despu&  del  proceso,  y  que,  por  tanto,  su  desaparicion 
es  posterior. 

A  esta  divisi6n  heterotipica  suceden  en  el  hongo  indicado 
otras  dos  homotipicas,  Los  nucleos  hijos,  consecuencia  de 
aquella,  son  asiento  de  la  primera  de  dstas,  que  comienza  i 
manifestarse,  como  todas  las  mitosis^  por  un  espirema  (figu- 
ra  247,  1 3). 

Este  espirema  se  divide  en  ocho  porciones  que  se  llaman/?ro- 
tocromosomas  (fig.  247,  14).  Los  dos  centrosomas  proceden  de 
la  bipartici6n  del  centrosoma  primitivo,  los  cuales  se  alejan 
envueltos  por  un  aster  intranuclear.  Al  mismo  tiempo  los  ocho 
protocromosomas  se  reijnen  en  cuatro  partes  6  cromosomas, 
cuyo  numero,  segun  se  ha  dicho,  es  tipico  en  esta  especie.  Esto- 
cuatro  cromosomas  se  dividen  d  lo  largo  y  de  una  manera  in- 
complcta  en  la  metafase  de  estrella  madre,  y  por  eso,  al  exten- 
derse  en  direcci6n  de  los  hilos  del  huso  acromdtico,  vistos  de 
perfil,  ofrecen  el  aspecto  de  una  Y.  Por  fin,  los  semicromoso- 
mas  se  separan  y  agrupan  en  los  polos  de  atracci6n,  sin  sufrir 
la  biparticion  6  division  que  caracteriza  la  mitosis  heterotipica 
(fig.  247,  1 5). 

Y  como  esta  mitosis  se  realiza  en  los  dos  nucleos  formados 
d  expensas  de  la  primera  divisi6n,  al  final  de  esta  segunda  es 
cuatro  el  numero  de  nucleos  constituidos  (fig.  247,  16). 

Sobre  estos  cuatro  nucleos  asi  originados,  tiene  lugar  la  se- 
gunda division  homotipica.  En  esta  divisi6n,  el  espirema  da 
directamente  cuatro  cromosomas  sin  previa  formacion  deprO' 
tocromosomas,  A  este  caracter,  que  diferencia  este  proceso  de 
los  dos  anteriores,  hay  que  anadir  que  todas  las  figuras  cario- 
quin^sicas  en  el  producidas  se  distinguen  de  las  de  la  anterior 
por  ser  mds  pequenas,  y  principalmente  porque  el  eje  polar 
esti  dispuesto  transversalmente  con  relacidn  al  efe  del  asca 
(fig.  247,  17). 

De  este  modo  se  originan  ocho  nucleos  que,  envolvidndose 
cada  uno  de  la  correspondiente  porcidn  deprotoplasma  y  pro- 
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t^idos  par  sus  membranas  respectivas,  forman  las  ocho  ospo* 
ras  que  dentro  de  las  ascas  6  tecas  encontramos  (6g.  347, 18). 
Cada  una  de  estas  esporas  al  estado  adulto  presenta  su  nucleo 
con  dos  grandes  gotas  de  grasa  (fig.  247,  19). 

Otras  rormas  de  seg mentacldM.— Varias  formas  de  segmenta- 
ci6n  se  observan  en  las  celulas  vegetales,  que  ni  se  excluyen  ni 
son  incompatibles  i  las  divisiones  mitdsica  y  amitdsica  estu- 
diadas.  Entre  ellas  tenemos  las  segmentaciones  igual  y  des- 
iguaL  En  la  primera,  las  cdlulas  originadas  tienen  prdxima- 
mente  el  mismo  volumen,  como  es  el  caso  general;  mientras 


Fig.  260, —SaccbaromycescervisuB.^ I,  levadura «1U:  germmacion.^i,  Icvadura  baja: 
gcrmm«ci6n.— 3,  tetrasporas  6  ascai  de  cuatro  esporas.— Segment aci6n  ez6geaa 
(nums.  I  J  2).  Segmentacidn  cnd6gena  (num.  3) 


que  en  la  segunda,  denominada  gemmacion,  aparecen  en  la 
superficie  de  las  cdlulas  otras  pequenfsimas  que  poco  i  poco 
van  adquiriendo  el  tamano  de  las  generadoras:  sirva  de  ejem- 
plo  el  Saccharomyces  cerevisice  (fig.  260,  i  y  2). 

Puede  ser  tambien  la  segmentacidn  exogena  y  enddgem, 
segun  que  las  cdlulas  producidas  se  manifiesten  al  exterior 
(formaci6n  de  los  pelos,  basidios,  y  proliferacidn  celular  en 
general  originando  tejidos),  6  se  engendran  en  el  interior  de 
las  cdlulas  (ascas,  diodangios,  formacidn  de  anterozoides,  etc.) 
Esta  segmentacidn  end6gena  es  consecuencia  i  veces  del  espe- 
sor  de  la  cubierta  celular,  pues  las  cdlulas,  teniendo  que  resis- 
tir  al  medio  en  que  se  encuentran,  engruesan  sus  membranas 
celulares  y  las  cutinizan  para  conservar  dentro  de  ellas  otras 
celulas  originadas  y  que  ban  de  servir  en  condiciones  favora- 
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bles  para  la  reproducci6n  del  s^r  (ascosporas  de  Saccharomy- 
ces  cerejfisicB  (v^ase  fig.  260,  3).  Estas  ascosporas  resisten  du- 
rante algunos  minutos  temperaturas  hasta  1 10  y  1 1 5  grades. 

Y,  por  ultimo,  la  segmentaci6n  puede  realizarse  sin  tabica- 
cion  6  con  tabicacion. 

A. — Segmentacion  no  tabicada. 

La  segmentaci6n  se  dice  no  tabicada,  si  i  la  division  6  bi- 
partici6n  del  nucleo  no  corresponden  el  tabique  celul6sico  di- 
visorio  en  la  porci6n  media  del  tonel  acromdtico  perpendicu- 
lar i  la  linea  que  une  los  centrosomas.  De  este  modo  el  nucleo 
se  divide  repetidas  veces,  y  cuando  en  la  c^lula  existen  varies 
micleos,  el  citoplasma  se  distribuye  parcialmente  en  torno  de 
cada  uno  de  ellos,  y  la  c^lula  madre  se  transforma  en  tantas 
cdlulas  nuevas  como  micleos  contiene,  recubriendose  al  poco 
tiempo  de  membranas  celul6sicas. 

Esto  suele  ocurrir  en  la  formaci6n  de  algunas  esporas  (as- 
comicetos,  fig.  261),  zoosporeLS  {Laminaria,  Saprolegnia,  figu- 
ra  262),  y  de  aqui  el  nombre  de  esporulacion  que  se  ha  dado 
al  fendmeno. 

La  multiplicacion  no  tabicada  parece  observarse  tambidn 
en  la  formaci6n  de  c^lulas  sexuales  (anterozoides);  pero  estu- 
dios  mds  detenfdos  hacen  suponer  que  estas  divisiones  nuclea- 
res,  asi  como  las  efectuadas  en  la  esporulacion,  estdn  acompa- 
nadas  de  tabicaci6n,  y  tanto  las  esporas  como  los  anterozoi- 
des, salen  al  exterior  en  virtud  del  fendmeno  de  la  renova- 
ciduj  i  consecuencia  de  la  gelificaci6n  y  disolucion  de  las 
membranas  celulares  envolventes. 

A  A. —Segmentacion  tabicada. 

Se  dice  tabicada  si  i  la  division  6  bipartici6n  del  nucleo, 
sea  mitdsica  6  amit6sica,  corresponde  la  formaci6n  de  un  ta- 
bique celuldsico. 

Si  la  division  es  amitdsica,  el  estrechamiento  del  nucleo  en 
su  parte  media  lleva  consigo  el  estrangulamiento  progresivo 
de  la  membrana  celular  en  el  mismo  piano,  hasta  unirse  las 
paredes  contrarias  de  la  cdlula  que  con  el  tiempo  constituyen 
el  tabique  celul6sico  de  separacidn. 

Si  la  bipartici6n  nuclear  es  mitdsica^  la  formacidn  del  tabi- 
que celul6sico  se  opera  en  el  piano  medio  del  huso  6  tonel 
acromdtico  perpendicular  i  la  linea  que  une  los  polos  de  atrac"^ 
ci6n  6  centrosomas.  Ya  se  ha  dicho  que  la  base  de  los  dos  conos 
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acromiticos  antipodas  del  huso,  coincide  con  la  placa  ecuato- 
rial;  pues  bien:  en  esta  placa  precisamente es  donde  el  tabiquc 
de  separaci6n  se  forma  por  efecto  de  los  filamentos  internos 
kinopldsmicos  qUe  parten  de  las  esferas  directrices  6  centres 
de  atracci6n. 

En  efecto:  observemos  lo  que  pasa  en  una  celula  situada  en 
el  Venice  meristemdtico  de  un  tallo.  Al  dividirse  el  niicleo  por 


Fig.  361 .  —Ascas  y  parafitos  de  Pe^i^a  pellu' 
£ida.  —a,  b,  c,  d,  e^f,  estados  sucestvos  de 
U<  t^Mt  para  llegar  a  la  formacion  de  las 
cspittis  enddgenas  sin  tabicacidn  por  mito- 
sis heterotipica  v^ansc  figs.  240  a  259); 
p,  paratitos  (pclos  est^riles);  b,  hifas  6  fila- 
mentos celulares  del  himenio. 


Fig.  262  — 4,  zoosporangio  de  5a- 
proUgnia;  salida  de  las  zoosporis 
c  del  zoosporangio  b;  d,  zoospo- 
ras  sin  pestafias  y  envueltos  de 
membrana  celuldsica. 


carioquinesis  y  en  el  momento  de  comenzar  el  periodo  de  doblc 
espirema,  los  filamentos  kinopUsmicos  que  constituyen  la  por- 
ci6n  central  del  huso  acromatico,  aumentan  en  numero  y  es- 
pesor.  En  el  medio  de  cada  iilamento,  6  sea  en  la  regi6n  que 
corresponde  al  ecuador  del  huso,  se  forma  una  especie  de  nu- 
dosidad  (vdase  fig.  282,  7,  8)  que,  ensanchdndose,  se  pone  en 
contacto  con  las  nudosidades  correspondientes  d  los  filamentos 


493 
Vednos.  De  este  modo  se  origina  una  placa  llamada^/aca  celu^ 
lar^  que  se  extiende  poco  i  poco  hacia  las  paredes  en  el  piano 
ecuatorial  y  i  veces  en  sentido  inverso.  De  la  magnitud  del 
diametro  de  la  c^lula  con  relacidn  &  la  masa  del  plasma  con  - 
tenido,  depende,  segun  dice  Castellarnau,  el  que  la  lamina 
media  se  forme  toda  ella  &  la  vez,  6  avance  desde  las  paredes 
de  la  celula  madre  hacia  cl  centro. 

La  joven  membrana,  al  principio  albuminoidea  y  formada 
de  granulaciones  dermatopldsmicas,  pronto  se  incrusta  en  su 
parte  media  de  substancias  pdcticas  (pectosa,  callosa),  y  en 
sus  dos  caras  laterales  de  celulosa,  dando  asi  por  resultado 
capascada  vez  mis  espesas  d  ambos  lados  de  la  delgadisima 
Idmina  media.  Segun  esto,  la  membrana  originada  en  el  mo- 
mento  presente,  se  halla  constituida  por  una  red  dermatoplas- 
mica  que  engloba  en  sus  mallas  elementos  de  callosa,  pectosa 
y,  sobre  todo,  de  celulosa. 

Por  consiguiente,  durante  la  anafase  carioqufn^sica  6  de 
constitucidn  de  los  dos  nucleos  hijos,  se  realiza  la  formacion 
de  la  membrana  divisoria,  en  cuyo  proceso  intervienen  por 
igual  los  n6cleos  respectivos  d  cada  una  de  las  dos  celulas 
hijas,  y,  por  tanto,  no  corresponde  en  especial  d  ninguna  de 
ellas. 

Separadas  ya  las  cdulas  por  la  Idmina  media,  que  es  siempre 
sumamente  delgada,  la  capa  hialina  superficial  y  protoplas- 
mica,  llamada  dermatoplasma,  es  generadora  de  las  paredes 
propias  d  cada  celula,  quedando  siempre  dicha  lamina  media 
como  terreno  neutral  entre  las  cdulas  contiguas,  Er\  los  diver- 
SOS  tejidos  celulares  la  capa  media  forma  el  rettculo  general  y 
primitivo,  y  dentro  de  cada  malla  se  encuentra  una  celula  con 
sus  paredes  propias:  estas,  segun  se  ha  dicho,  son  debidas  a  la 
actividad  protoplasmica,  mientras  que  aqu^ila  es  originada 
por  la  uni6n  6  encuentro  de  los  filamentos  dc  las  regiones 
centrales  de  losconos  acromaticos  anti'podas  que  parien  de  los 
dos  polos  de  atraccidn.  La  Idmina  primitiva  termina  su  desa- 
rrollo  cuando  las  paredes  celulares  empiezan  el  suyo,  y  se 
diferencia  de  ellas  por  su  estructura  amorfa,  y  ademas  por 
estar  constituida  casi  exclusivamente  por  substancias  p^cticas 
y  particularmente  por  pectato  de  calcio,  segun  Mangin. 
.  La  formaci6n  de  tabiques  celulares  puede  ser  sucfsiVa  6 
timultdnea. 
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JDecJmo^  iutestpa  cuandb^l  jproceso  se  realiza  de  la  rtikntti 
antedicha,  es  decir,  siempre  que  i  la  divisi6n  de  cada  nii- 
cleo  acompane  ipso  facto  la  formacidn  del  tabique  respec- 
tivo.  Un  ejemplo  de  esta  tabicacidn  sucesiva  nos  ofrecen  las 
c^lulas  madres  de  los  granos  de  polen  en  las  plantas  Mono- 
cotiled6neas,  excepcidn  hecha  de  las  Orquidiceas.  El  nucleo 
de  cada  cdiula  madre  se  divide  en  dos,  y  al  mismo  tiempo  se 
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Figs.  263  a  268.— Desarrollo  del  polen  con  tabicaci6n  sucesiva  del  LMium  candidum  — 
I,  ctiula  madre  con  su  nudeo^  aislada  de  sus  vecinas.— 2^  el  nucleo  se  divide  en  « 
y  b  con  reduccidn  cromltici.— >3,  una  vcz  formado  el  tabique  /,,  el  nucleo  «  se  di* 
vide  en  at  y  a»,  y  el  nucleo  ^  en  &|  y  ^t;  la  menibrana  continua  gelaficandosc  en  g» 
— 4,  las  cuatro  c^lulas  polinicas  estan  formadas:  t^^  primer  tabique  formado;  it,  ta- 
biques  fbrmados  despu^s;  mp,  membrana  propia  de  los  granos  de  polen;  In,  liquido 
nutritivo.— 5,  los  cuatro  granos  de  polen  aisladoy  el  nucleo  de  cada  uno  de  ellos  sc 
divide  -^1  los  cuatro  granos  de  polen  con  su  forma  definitiva:  A^,  nucleo  v^tUH- 
do;  n,  nucleo  generativo. 


forma  5u  tabique  divisorio;  y  despuds  cada  una  de  las  celulas 
originadas  siguen  el  proceso  anterior,  engendrando  de  este 
modo  la^  cuatro  celulas  hijas  6  granos  de  polen  que  corres- 
ponden  i  cada  c^Iula  madre  (figs.  263  i  268). 

La  formacidn  de  tabiques  es  simultdnea  si  la  divisidndel 
nucleo  no  va  acompanada  inmediatamente  de  su  tabique  res- 
pectivo,  Aqui  las  divi$iones  mitdsicas  continijan  hasta  ia  for- 
macidn de  todos  los  nucleos  que  funcionalmente  ha  dcengen* 
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drar  la  crflula,  y  en  el  momento  de  haber  termmado  ^sta  el 
proceso  mit6sico,  es  cuando  simultdneamente  se  forman  ios 
tabiques  divisorios  separando  todos  ios  nilicleos.  Cotno  ejemplo 


^P     ^ 


9      \/, 


Figft.  269  k  277.  —  Desarrollo  del  polen  con  tabicaridn  simdtiinea  de  una  LavaUra.^ 
t,  cdula  madre  aisiada  de  una  c^lula  madre  primordial  dividiendo  su  nudeo  en  dos 
PP*.—2,  dos  c^Iulas  madres  definitivas  procedentes  de  la  anterior:  nH\  nudeos;  J, 
tabique  6  primera  divisi6n  celul6sica.— 3,  c^lula  madre  definitiva  cuyo  nudeo  «  se 
fragments  su  filamento  con  reduccidn  cromatica.— 4,  division  de  la  cdula  en  dos 
nucvos  nudeos  a  y  ^.—5,  segunda  division  nuclear  en  A|,  a^,  ^i,  ^i.— 6,  Ios  tabi- 
ques /  se  producen  simultaneamente  entre  Ios  cuatro  nudeos. —7,  Ios  tabiques  celu- 
l6sicos  de  las  c^lulas  madres  /  m  y  Ios  que  separan  las  cdulas  polimicas  tp  se  gelifi- 
can,  excepto  las  membranas  in  p  de  Ios  cuatro  granos  de  polen.— 8,  la  getificacidn 
aiHDcnta  y  las  c^lulas  madres  flbtan  en  el  liquido  nutritivo  /  m,  Ios  granos  de  poleo 
^ifercncian  sua  membranas  envoi ventes  m^y  dividen  sus  nudeos.— 9,  Ios  granos  de . 
pden  separados  flotan  en  el  liquido  nutritivo  / «,  teniendo  cada  uno  su  nucleo  vege» 
taUvo  ATy  su  nxicXto  gentrativo  6  reproductor  ft. 

de  este  proceso,  puede  servirnos  la  formacidn,  en  las  cflulas 
madres,  de  las  cuatro  c^lulas  hijas  6  granos  de  polen  de  las 
Dico\Ued6iieas  (figs.  269  i  277). 


49^ 

Esta  tabicaci6n  simultdnea  se  repite  -en  la  prolif6raci6Q  del 
albumen  del  saco  embrionario  de  mucbas  plantas  Angiosper- 
mas.  El  nucleo  generador^  que  recibe  el  nombre  de  huevo  ac* 
cesorio  6  alimenticio,  se  divide  sucesivamente  en  dos,  cuatro, 
ocho,  etc.,  nucleos  que  se  adosan  d  las  paredes  del  saco  sin 
producci6n  de  membranas  celulares;  mds  tarde  estos  nucleos 
parietales  continijan  la  divisi6n  carioquin^sica  en  un  gran 
nijmero  de  niicleos  6  en^rgidas  que  rellenan  dicho  saco  sin 
formacidn  de  tabiques,  hasta  que  al  fln,  y  simultdneamente,  se 
forman  todos  ellos. 

Es  frecuente,  ademds,  que  en  los  tejidos  en  vfas  de  formaci6n, 
la  actividad  mit6sica  nuclear  y  su  tabicacion  respectiva  sea  tan 
rdpida,  que  las  biparticiones  nucleares  y  las  tabicaciones  con- 
siguientes,  se  realizan  casi  simultdneamente.  Por  esto,  no  es 
de  extrailar  que  en  la  formacidn  del  albumen  de  la  Caltha^ 
segun  Bonnier,  se  perciban  varios  nucleos  que  estin  unidos 
con  otros  contiguos  por  husos  acromdticos  carioquindsicos;  y 
si  observamos  albumenes  algo  mds  avanzados  en  su  desarro- 
llo,  como  se  ha  visto  en  el  Myosurus,  se  destacan  todavia  los 
filamentos  del  huso  acromdtico,  i  pesar  de  estar  perfectamen- 
te  constitui'dos  los  tabiques  de  las  cdlulas  integrantes. 

Un  poco  mds  de  atenci6n  en  este  concepto,  nos  hace  ver,  sin 
embargo,  que  en  la  formacidn  6  proliferaci6n  del  albumen  de 
las  semillas  se  nota  cierta  diferenciacidn,  pues  la  marcha  de 
la  tabicaci6n  se  efcctua  ordenadamente  y  por  capas  de  c^lulas 
desde  la  periferia  del  saco  al  centro,  y,  por  lo  tanto,  la  forma- 
cidn de  tabiques  es  simuUdnea  para  las  cdlulas  de  la  misma 
capa,  y  sucesiva  con  relacidn  d  las  demds. 

Queda  indicado  que  de  la  magnitud  de  la  c^lula  con  respecto 
d  la  masa  de  plasma  que  contiene,  depende  el  que  la  Idmina 
media  6  tabique  pectocelul6sico  se  forme  de  una  vez,  como  es 
el  caso  general  en  los  vegetales  superiores,  6  bien  avance  si- 
guiendo  la  placa  ecuatorial  desde  las  paredes  de  la  cdlula  madre 
hacia  el  centro;  de  donde  resulta  que  siempre  que  el  ecuador 
del  tonel  acromdtico  esti  en  contacto  con  las  paredes  laterales 
de  la  cdlula  madre,  los  tabiques  celuloso-p^cticos,  divisorios, 
simultdneos  6  sucesivos,  pueden  formarse  de  una  vez  6  con 
precocidad,  y  en  otros  casos  progresivamentey  como  ocurrc  en 
las  Spirogyras. 

Esta  formacidn  progresiva  se  efectiia  en  las  Spirogyras 
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mecliarite  uh  ispesahriinto  6  rodete  anular  intei^no,  (Jue,  pdi^- 
tiendo  de  la  pared  ecuatorial  de  las  c^lulas,  avanza,  de  un  modo 
centripeto,  hacia  el  interior,  siguiendo  el  movimiento  corres- 
pondiente  de  los  hilos  acromaticos  del  tonel  hasta  completar 
la  separacidn  de  las  dos  celulas  hijas.  Esta  tabicaci6n,  que 
pudi^ramos  llamar  perifirico-centripetaj  ha  sido  perfecta- 
mente  observada  en  la  Spirogyra  orthospira. 

Para  ello,  y  como  la  divisidn  carioquin^sica  en  estas  algas 
cloroficeas  comienza  frecuentemente  i  una  hora  bastante 
avanzada  de  la  noche,  y  el  fendmeno,  ademds,  dura  de  cuatfo 
a  seis  horas,  ha  sido  preciso  buscar  diversos  medios  con  objeto 
de  obviar  aquel  inconveniente.  Famintzin,  iluminando  poten- 
temente  i  estas  algas  durante  la  noche,'  ha  podido  retrasar  el 
memento  de  dicha  divisidn  mit6sica  hasta  Uegar  el  dia;  pero 
como  quiera  que  hay  necesidad  de  disponer  de  manantiales 
luminosos  muy  intensos,  y  no  siempre  pueden  procurarse,  se 
ha  desechado  dicho  procedimiento,  siguiendose  en  la  actuali- 
dad  otro  mis  senctUo  recomendado  por  Strasburger.  Este  sa- 
bio  coloca  los  recipientes  cristalinos  donde  se  encuentran  las 
algas  en  una  atm6sfera  cuya  temperatura  sea  inferior  i  —  5^, 
con  lo  cual  consigue  que  no  se  opere  la  divisidn  carioquindsica 
durante  la  noche.  A  la  manana  siguiente  traslada  dichos  reci- 
pientes i  una  camara  caliente,  notando  con  ello  que  la  mitosis 
comienza  aun  cuando  se  hallen  expuestas  las  algas  i  la  acci6n 
directa  del  sol.  Si  con  un  objetivo  cuyo  aumento  sea  de  unos 
600  didmetros,  observamos  bajo  el  campo  microsc6pico  i  los 
vegetalesen  cuesti6n,  podremos  de  un  modo  complete  estu- 
diar  y  ver  todas  las  fases  de  la  segmentaci6n  carioquinesica  y 
observar,  ademds,  la  aparicidn  gradual  de  los  tabiques  diviso- 
rios  respectivos  que,  comenzando  en  el  protoplasma  perif<f  rico 
y  ecuatorial  de  la  c^lula  madre,  marchan  progresivamente 
Racia  el  centre  de  la  cdlula,  censtituy^ndose  asf  el  tabique  me- 
dianere  de  los  dos  nucleos  hijos,  analegamente  al  modo  come 
se  cierran  los  diafragmas  iris  de  los  aparatos  de  iluminacidn^ 
en  les  microscopies. 

Pero  ocurre  etras  veees,  segiin  Treub  (1),  come  sucede  en 
las  celulas  del  tegumente  del  ^Svulo  del  Epipactis  palustrisy 
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-  (l)     Treub,  Qiulpus  rechtrekts  Jmr  U  r^U  du  n^yau  dam  U  dknsioH  det 
ctllmlesvegitales:Km%itiA%my\%1%. 
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()ue  Iqs  dos  ni^cleos  hijos  procedentes  de  la  division  mitcSsict, 
ocupan  en  un  principio  uno  de  los  hordes  de  la  c^lula  ma- 
dre,  unidos,  como  es  consiguiente,  con  todo  el  aparato  nu* 
clear  acromdtico,  y  entonces,  iniciandose  en  esta  regidn  la- 
teral la  membrana  pecto-celuldsica  divisoria,  camina  gra- 
dualmente  el  aparato  carioquin^sico  hacia  el  borde  opuesto 
de  la  c^lula,  construyendo  y  completando  al  mismo  tiempo  el 
tabique  divisorio  de  las  dos  c^lulas  hijas.  Esta  formaci6n  del 
tabique  celul6sico  es  igualmente  progresha,  pero  no  perife* 
rico-centripetdy  como  la  anterior,  sino  mis  bien  perijeric(h 
diametral,  al  modo  como  una  cortina  cubre  una  ventana 
circular. 

Sin  embargo,  la  divisi6n  carioquin^sica  no  siempre  va  acom- 
panada  de  tabique  celuldsico  que  separa  los  dos  nucleos  hijos, 
pues  &  veces  la  placa  ecuatorial  que  se  forma  en  el  micleo  pri- 
mitivo  sufre  una  contracci6n  diametral,  afectando  la  forma  de 
bizcocho  todo  el  aparato  acromatico,  y  juntdndose  los  dos  ex- 
tremos  del  estrangulamiento,  terminan  por  separarse  los  dos 
nucleos  hijos  sin  formaci6n  de  tabique  medianero,  como  aeon- 
tece  en  las  cdlulas  multinucleadas  (Cladophora^  etc.) 

InfluencU  de  los  agonies  exteriores  sobre  la  formaoidn  y 
direooidn  de  la  membrana  divisoria.— Unos  favorecen  la  for- 
maci6n  de  la  membrana  y  aceleran,  por  consiguiente,  la  tabicacidn 
ripida  de  los  tejidos.  Otros  determinan  la  direcci6n  del  sisteraa  ca- 
rioquinesico,  y,  por  tanto,  de  la  membrana  originada. 

Influencias  actlvadoras.— Entre  ellas  tenemos  la  presi6n;  la 
ejercida  sobre  una  c^lula  activa  favorece  la  tabicaci^n. 

Knight  fu6  el  primero  que  fijando  el  tallo  de  un  joven  maocano 
de  modo  que  no  pudiera  ser  movido  por  el  viento  mi%  que  en  la  di- 
recci6n  N.  iS.,  observ6  que  el  irbol  se  espesaba  precisamente  en  esta 
dtrecci6n.  La  constante  curvatura  manifestada  en  la  cara  S.  de  dicho 
drbol  por  los  vientos  del  N.,  ejercfa  presiones  sobre  las  c^lulas,  de* 
terminandocoQ  ello  un  desarroUo  mds  activo  de  tejidos. 

Mis  tarde,  Hartig(i)  manifest6  que  todos  los  i r boles  expuestos  i 
los  vientos  del  O.  producen  tabicaciones  mds  activas  y  anillos  mis 
anchos  en  la  cara  E.;  advirtiendo  ademds  que  esta  excentricidad  anua! 
de  los  anillos  libero-lehosos  estd  ligada  cast  siempre  i  mis  exigua 
producci6n  de  ramas  en  dicha  cara. 

.  (i)     R.  Hartig,  Wachsiumsimtiriuchtmim  au  FUhiem.  Ftrst  Ntitrntitt* 
ZiUUhr,,  V:  1896. 


m 

May  (i),  que  ha  6^studiado  dcteniJamente  esta  (iuesti6n,  nos  dice 
que  comprimiendo  lateralmente  por  medio  de  unas  pinsas  el  tallo  del 
Impatiens  Balsamina^  reaparece  6  brota  de  nuevo  la  divisi6n  celu- 
lar  en  las  c^lulas  de  la  medula  que  habfan  terminado  este  proceso  ge- 
nerative. Seg6n  esto,  queda  perfectamente  demostrado  que  la  presi6n 
es  favorable  d  la  formaci6n  -de  las  membranas. 

Mas  si  en  las  condiciones  que  hemos  indicado  la  tabicaci6n  es  mds 
ripida,  la  influencia  inversa,  es  decir,  la  ausencia  total  de  presi^n,  6 
come  si  dijeramos,  una  presion  negativa  que  corresponde  evidente- 
mente  d  una  traccidn  ejercida  sobre  la  celula,  da  origen  d  las  mismas 
consecuencias.. 

Robert  Hoffmann  (2),  colocando  en  el  agua  ramos  de  distintos  dr« 
boles,  hubo  de  notar  que  las  c^lulas  cambiales  de  la  superficie  del 
corte,  Itbres  de  toda  presi6n,  se  multiplicaban  con  rapidezsuma,  dan- 
do  lugar  d  un  rqdete  anular  d  lo  largo  del  anillo  cambial.  Una  secci6n 
transversal  de  este  rodete  (corte  longitudinal  con  relaci6n  al  ramo), 
es  un  semicfrculo  en  el  cual  las  hileras  de  c^lulas  se  exttenden  ra- 
dialmente. 

Andlogamente,  en  ciertas  partes  de  la  superficie  de  un  drbol,  en  las 
que  la  presi6n,  por  lo  d^btl,  no  s61o  ha  desaparecido,  sino  que  se  ha 
cambiado  en  negativa,  en  el  caso,  por  ejemplo,  de  depresiones  situa- 
das  en  la  superficie  de  un  tronco  provocadas  por  la  tracci6n  de  los 
tejidos  subyacentes  de  la  corteza,  las  divisiones  celulares  parecen 
efectuarse  mds  frecuentemente  que  cuando  se  hallan  sometidas  d  la 
presi6n  normal  de  la  corteza.  Asi  se  comprende  que  algunos  tallos 
mds  6  menos  angulosos  6  prismdticos  en  su  juventud,  se  transformen 
poco  d  poco  en  circulares  6  ctifndricos,  d  consecuencia  de  crecimien- 
tos  activos  en  los  sitios  6  lugares  angostos  6  retraidos,  dando  lugar 
con  ello  d  un  estado  equilibrantede  fueizas  actuando  porigual  en  el 
crecimiento  del  uUo. 

En  las  manzanas  ocurre  frecuentemente  que  las  paredes  escleriiica- 
das  fendocarpiojde  lascavidades  6  compartimientos  en  que  se  hallan 
las  semillasy  se  agrietan  por  el  crecimiento.  Y  en  este  caso  las  c^lulas 
parenquimatosas  situadas  en  su  proximidad,  prolifcran  y  penetran  en 
las  cavidades,  formando  iilamentos  celulares  largos  y  entrecruzados. 
En  una  palabra,  la  presencia  de  un  espacio  hueco,  natural  6  acci- 

(1)  Kny,  UeSer  din  Einfluss  von  2Mg  und  Druck  auf  die  RUhtung  der 
Schiidewdnde  in  sick  tkiiUnden  Pflanunzellen ,  Ber.  d,  deutstk,  Bot,  Ges.^ 
Bd.  XIV,  1896,  pig.  388.— Idem,  Jahrb.  /.  wm.  Botanik,  Bd.  XXXVII, 
Heft.  I,  1901. 

(2)  Robert  Uoffmann,  Untenuchungtn  Oder  die  l^irkungntecaniseher  KrUfte 
auf  dii  Tkeiiungf  Anordnung  und  Auibildtmg  der  Zellen,  beim  Aufban  des 
Siamma  der  Laud,  und  NadelhoUer,  Inaugural,  Dissertation^  1885. 


5od 

dental,  al  lado  de  un  tejido,  puede  provocar  en  ^te  una  tabicaci6a 
ripida,  y  he  aquf  la  ra26n  que  permiti6  d  Eug.  Bertrand  (i)  para 
anunciar  su  cley  de  las  superficies  libres.» 

El  mismo  proceso  de  cicatri^acidn  entra  de  Ileno  en  este  ordea  de 
fen6inenos.  En  efecto:  cuando  una  lesi6n  se  produce  en  la  superficie 
de  un  6rgano  cualquiera,  inmediatamente  se  forraa,  por  reacci6a  del 
tejido  subyacente,  un  sistema  celular  suberoso  que  cierra  y  cicatriza 
bien  pronto  la  herida  producida.  En  este  caso,  observado  mucho  tiem- 
pohfi,  la  divisi6n  celular  se  efectua  en  las  condtciones  ordinariasde 
un  modo  siempre  unifoxme* 

Influencias  direotrioes.—Hasta  estos  ultimos  ahos,  las  causasque 
pueden  infiuir  en  la  direcci6n  de  las  membranas  celulares,  habfan 
preocupado  muy  poco  i  los  botdnicos. 

Ya  Hofmeister  (a)  entrevi6  la  necesidad  de  acciones  mecdnicas  de 
cierta  naturaleza  para  darse  cuenta  clara  del  desarrollo  de  los6rgaD0S 
en  vfas  de  crecimiento;  perb  hasta  Kny  nadie  pudo  investigar  las 
causas  que  determinan  el  sentido  de  la  division  nuclear  para  fijar 
consecuentemente  la  direcci6n  del  tabique  divisorio. 

Dicho  naturalista  (3),  despu^s  de  multiples  observaciones,  pone  en 
claro  el  importantfsimo  pa  pel  que  se  debe  atribuir  d  la  iraccidn  y  i 
la  presidn  ejerddas  sobre  las  celulas. 

Para  llegar  al  fin  que  se  proponfa,  someti6  6rganos  muy  diversos 
d  presiones  6  tracciones  artificiales.  y  pudo  asf  confirmar  unas  expe- 
riencias  con  las  otras.  Demostr6  que  las  fuerzas  que  actuan  sobre  las 
celulas  de  los  6rganos  en  vfas  de  desarrollo,  ya  sean  tracciones  6  pre- 
siones, tienen  una  intluencia  considerable  sobre  la  direcci6n  segua  la 
cual  se  opera  el  crecimiento,  y  sobre  la  orientaci6n  de  las  paredes  de 
divisi6n;  deduciendo  de  todo  ello  que  el  crecimiento  se  efectija  en  el 
sentido  de  la  tracci6n  y  es  perpendicular  d  la  direcci6n  de  la  presi6a 
siempre  que  no  actuen  otras  fuerzas  en  contrario.  Mds  aun:  refirien- 
dose  d  la  divisi6n  nuclear  y  d  la  posici6n  que  debe  ocupar  el  nuevo 
tabique  divisorio,  dedujo  la  siguiente  ley:  cLos  tabiques  de  separa- 
ci6n  tienden  d  colocarse  en  la  direcci6n  de  la  presion,  y  perpeodi- 
cularmente  al  sentido  de  la  tracci6n  » 


(l)  C,  Eug.  Bertrand,  Lot  J^s  sur/af is  Hires,  Bull,  Soc.  hot,  dt  Fran* 
ce,  XXXI,  1884. 

(a)  Hofmeister,  Zutdtte  und  BerichUmgen  $u  den  18 Si  verdfftnlitkUn 
Untersuchungm  der  Entwukdung  hohsrer  Kryptogamen,  Jahrb,  /.  wiss,  Bota- 
nik.  111.  1862,  pag.  2-]2. -^ Dii  P/lanzenzeUe,  1867,  pags.  127  y  132. 

(3)  Kny,  Uebir  den  Einfluss  von  2Mg  un  Druek  auf  die  Richtung  der  Schd* 
dewSnde  in  sich  iheilenden  Ffianunzellen^^Btr,  d,  deutseh.  Bot.  Ges,^  Bd.  XIV, 
1896,  pi^g.  388.-Idem,  Jnhrb,/.  wiss.  Botanik,  Bd.  XXXVll,  Heft.  1, 1901. 
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Segun  esio,  si  conforme  con  las  experiencias  de  Kny,  se  comprimei 
entre  dos  Idminas  de  vidrio,  huevos  del  Fucus  vexiculosus,  espo- 
ras  de  Equisetum,  6  puntos  determinados  en  los  cuales  sfi  inicie  la 
germinaci6n  de  una  planta,  la  pritnera  membrana  se  establece  sieni<» 
pre  perpend icularmente  i  las  Mminas  de  vidrio,  es  decir,  tn  d  sen-- 
tido  de  la  prest6n.  For  el  contrario,  si  el  anillo  de  esckrenquima 
de  un  tallo  se  rompe  6  agrieta  en  un  punto  cualquiera,  los  dos  hor- 
des de  la  hendidura  practicada  ejercen,  separdndose,  una  traccidn 
sobre  las  c^lulas  parenquimatosas  vecinas,  las  que,  ya  procrdan  del 
exterior  6  del  interior,  rellenan  por  ubicaci6n  el  espacio  formado 
segiin  la  ley  de  las  superficies  libres,  Una  observaci6n  m^s  a  tenia 
nos  ensena  que  en  las  c^lulas  invasoras  se  hallan  tabiqu^s  rad tales, 
perpendiculares  i  la  tracci6n,  quees,  en  efecto«  lo  que  suced«  ueva- 
pre  en  confirmaci6n  plena  de  las  conclusiones  de  Kny. 

No  creamos,  sin  embargo,  que  estas  causas  sean  excluslvan  deter- 
minantes  del  fen6nieno,  pues  otras  influencias  pueden  contribuir  &  la 
acci6n  directrix  de  la  membrana  y  tambi^n  i  modificar  mis  6  m^oos 
las  anteriores.  Entre  ellas  podemos  considerar,  unas  procedenies  del 
exterior  y  otras  de  origen  interno. 

*  Entre  las  influencias  externas,  debemos  citar,  en  primer  icrmino, 
las  resistencias  mecdnicas  que  ciertos  tejidos  u  6rgano8  tienen  que 
veneer,  tanto  en  sus  crecimientos  longitudinales  como  transversal es  6 
en  espesor;  como  sucede,  por  ejemplo,  con  las  lianas  en  su  contacio 
con  los  soportes,  y  el  esfuerso  de  las  rafces  para  penetrar  en  tfl  suelo, 

Es  un  hecho  de  todos  conocido  que  la  luz  desempena  un  pa  pel 
importante  en  el  funcionamiento  de  lascelulas.  Acerca  de  esto,  Kol- 
derup  Rosenvinge  (i),  Farnier  et  Willams  (i)  y  Hans  Wink[er  (3), 
ban  demostrado  que  cuando  los  rayos  luminosos  caen  sobre  bs  ce- 
lulas,  sirvan  de  ejemplo  los  huevos  de  ciertas  Fuciceas^  U  prtmcra 
membrana  que  se  forma  es  siempre  perpendicular  al  has  luminoso. 
Notaron  ademis  que  si  la  luz  actua  sobre  un  punto  cualquiera  del 
ser,  la  celula  iluminada  da  siempre  el  eje  vegetativo  y  la  celula  que 
ocupa  la  posici6n  opuesta,  los  rizoides,  sucediendo  lo  inverso  con  et 
cambio  diametral  de  incidencia  luminosa. 


( 1 )  Kolderup  Rosenvinge,  Influence  des  agents  exterieurs  sur  i\?t^^aniia~ 
ti^H  poiain  et  dcrsiventrale  des  plantes.  Mem,  gen,  de  Bot.,  I,  \^%^h  p^R*  63. 

(2)  Farnier  et  Willams,  Contrihiticns  to  our  Knowledge  of  tk^  Fmaciaf 
Cheir  life  History  and  Cytology,  Philos.  Transact,  of  the  Royal  S&r  ,  serie  B^ 
vol.  r90,  1893,  P*K.  823. 

(3)  Hans  Winkler,  Ueber  den  Ein/luss  ausserer  Factorem  auf  dir  TkfHuftg 
der  Eier  von  Cystosira  barbata^  Ber.  d.  Veutsch*  Bot,  Ges,^  XV ill,  f^oo, 
pag.  297. 
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Sin  perjuicio  de  confirmar  los  resultados  anteriores,  Kny  maDifiesta 
que  cuando  la  presi6n  y  la  luz  obran  d  la  ves,  la  presidn  cs  prepon* 
derante.  Asf,  por  eiemplo,  si  se  comprimen  huevos  dc  Fucus  6  cspo- 
ras  de  Osmunda  6  de  Equiseium,  expuestos  A  las  radiaciones  lumino- 
sas,  las  figuras  carioquin^sicas  se  colocan  conforme  4  la  ley  de  Us 
presiones,  es  decir,  que  las  paredes  en  formaci6n  son  perpeadicniares 
i  las  Idminas  de  vidrio. 

Es  indudable  que  la  pesante^  contribuya  tambi^n  i  ette  confiuto 
de  fen6menos,  si  bien  es  una  parte  del  problema  que  necesita  estu- 
dio  y  observaciones  detenidas. 

Las  influencias  internas  que  pueJan  oponerse  d  las  acciones  roe- 
c&nicaSy  se  hallan  ligadas  fntimamente  con  el  proceso  de  desarrollo 
prescrito  por  la  herencia  en  las  diversas  especies  de  plantas. 

La  herencia  interviene  principalmente,  siempre  que  la  capa  gene- 
ra triz  (felogeno)  del  peridermo  contini^a  su  tabicaci6n  tangencial  i 
pesar  del  empuje  creciente  y  progresivo  de  la  masa  libero-lenosa.  La 
herencia  se  manifiesta  tambi^n  comprimiendo  lateralmente  un  tallo 
de  radios  medulares  uniseriados.  Pues  debiendo  producirse  en  estos 
radios,  tabiques  paralelos  d  la  presi6n,  6  tabiques  radiales  que  por 
consiguiente  desdoblen  las  series  celulares  en  la  region  comprimidi, 
s61o  por  excepci6n  se  produce  el  fen6meno. 

En  suma:  todas  las  acciones  que  acabamos  de  estudiar,  pueden 
determinar,  combinando  sus  efectos,  la  posici6n  de  la  membrana, 
que,  como  se  ve,  es  la  resultante  de  una  serie  de  fen6menos  muy 
com  pie)  OS. 


CAPITULO  III 

CONSBCUBNCIA  DB  LA  SBGUBNTAC|6n— COUUNICACIONBS 
PROTOPLASMICAS — BSTRUCTURA — REPRODUCC]6n  UONOMBRA 


Comnnlcaclones  protopUsmlcas. — Los  tabiques  formados  i 
cDnsecuencia  de  la  segmentaci6n  tabicada,  no  ofrecen  una 
continuidad  completa;  antes  por  el  contrario,  existen  en  todos 
ellos  finisimos  conductos,  delatados  mediante  delicadas  obser- 
vaciones que  sirven  para  establecer  relacidn  entre  los  proto- 
plasmas  de  las  distintas  celulas  que  siguen  conservando  su 
individualidad. 

A  estos  filamentos  protoplasmicos,  que  en  relacion  casi  cons* 
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tante  con  las  puntuaciones  ponen  en  comunicaci6n  d  los  pro^ 
toplasmas  de  las  diferentes  c^lulas,  los  denomina  Strasburger 
plasmodesmos  (i). 

Descubiertos  en  1878  por  Thuret  y  Borner  en  algunas  Rodoflceas^ 
ban  sido  observados  despues  por  TangI,  Gardiner.  Strasburger,  Klebs> 
Kienitz-Gerloff,  W.  Hill  y  otrosmuchos,  y  hoy  puede  asegurarse  que 
se  hallan  en  las  celulas  de  todos  los  tejidos.  Como  caso  particular  de 
plasmodesmos  voluminosos,  pueden  citarse  las  com^inica clones  pro<» 
toplismicas  de  los  tubos  6  vasos  cribosos. 

Para  evidenciar  dichas  comunicaciones  protopldsmicas,  se  hace  pre- 
ciso  tratar  los  cortes  microt6micos  de  las  plantas  en  ensayo  por  el 
icido  sulfiirico  6  clo'^hfdrico  concentrados,  4  favor  de  los  cuales  se 
hinchan  las  membranas  celulares,  haci^ndose  en  ellas  roanifiestot  los 
filamentos  protopl4smicos,  tinendo  dichos  cortes  con  cualquier  co- 
lorante  del  protoplasma  (a). 

Conviene  hagamos  nour  que  estas  relaciones  protopUsmicas  entre 
las  celulas  vecinas,  se  reducen  s61o  i  contactos,  es  decir,  que  no  hay 
continuidad  de  substancia,  sine  solamente  contiguidad;  pues  iinica- 
mente  los  tubos  cribosos  que  en  las  plantas  vasculares  conducen  4 
los  lugares  convenientes  los  principios  pUsticos  elaborados  por  los 
6rganos  verdes,  son  los  que  ofrecen  un  exacto  ejemplo  de  perfecias 
comunicaciones  protopldsmicas. 

Entre  las  plantas  que  podemos  enumerar  para  observar  con  claridad 
el  fen6meno  en  cuesti6n,  deben  citarse,  entre  las  Faner6gamas,  los 
generos  Fhytelephas,  Humulus^  Cerasus^  Rhammus,  Viscum^  Ne- 
Hum;  Y  entre  las  Cript6gamas,  el  Folypodium  y  Ophyoglosum  (figu- 
ras  278  y  279),  y  muchas  Talotitas  en  que  estas  comunicaciones  ad- 
quieren  mayor  grosor. 

Para  facilitar  estas  observaciones,  aconseja  Bonnier  contraer  el 
protoplasma  y  colorearlo  para  que,  separado  de  la  membrana,  se  per- 
ciban  ostensiblemente  las  delicadas  conexiones  de  que  se  trata;  ob- 
tiene  este  doble  resultado  mediante  la  acci6n  del  yodoy  del  azul  de 
metileno  respectivamente. 
'  Indica  el  mismo  autor  (3],  como  origen  probable  de  estas  comuni- 
caciones protopldsmicas,  los  vestigios  de  los  filamentos  acromddcos 


(1)  Strasburger,  Ueber  Plasmavirbindungen  pftantenlitker  Zellen.  JahrK  /. 
wiis,  Botanik^  Bd.  XXXVI,  Hefl.  3,  pag'  493i  I90I. 

(2)  Es  preferible  el  dcido  clorhidrico  al  sulfdrico,  porque  ^ste  desorginiza 
facilmente  los  tejidos  expueslos  bajo  su  acci6n. 

(3)  Gaston  Bonnier  et  Leclerc  du  Sablon,  Omrs  dt  bctaniqut:  Paris,  1901 , 
pag.  90. 
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del  huso  que  se  multiplican  en  el  momento  de  la  formaci6a  de  It 
membrana;  suposici6n  que  iuego  desecha  coroo  inoecesaria,  aten* 
diendo  al  hecho  comprobado  de  producirse  filamentos  protopltsmi- 
cos  por  perforaci6n  de  la  membrana  entre  dos  c^lulas  prinvitivaroente 
libres  que  se  adhieren,  y  aun  en  el  caso  en  que  esta  uni6n  se  esta- 
blezca  entre  la  c^lula  de  una  planta  pardsita,  y  otra  de  la  planta  tri- 
butaria. 

Tres  son  las  funciones  que  desempenan  los  plasmodesmos 
en  la  vida  vegetal,  cuales  son:  transmision  de  las  excitacio- 
nes,  transporte  de  materiales  nutritivos,  y  conducci6n  de  fer- 
mentos. 

a.    Hanstem  iu6  el  primero  que  emitio  la  idea  de  que  los 


Figs.  278  y  279.— I,  par^nquima  de  la  adclfa  [Serium  oleander)^  con  las  memhranas 
cdularcs,  representadas  en  bianco,  hinchadas  por  el  acido  sulfurico;  las  comunica- 
ciones  protoplasmicas  son  mas  gruesas  en  la  porcion  media  de  los  tabiques  diviso« 
rios.— II,  pared  celular  dilat4da  del  rizoma  del  Polypodium  vulgare:  p,  protoplasma; 
Cf  capas  de  ettratificacidn  de  la  membrana;  a,  puntuacionet  prolongadas  en  cana- 
lillos  a  consecuencia  de  la  hinchazdn  de  las  membranas  por  la  accion  del  acido  sul- 
furico, no  en  comunicaci6n  con  los  de  la  c^lula  contigua.  (De  practicarse  el  corte 
mas  oblicuo,  aparentemente  obscrvariamos  las  comunicaciones  do  las  masas  proto- 
plasmicas, como  s«  hallan  representadas  en  la  figura  I.) 


cordones  protoplasm icos  que  atraviesan  las  placas  cribosas, 
transmitian  las  sensaciones  recibidas;  de  aqui  que  comparara 
a  los  vasos  cribosos  con  los  nervios  de  los  animales.  Posterior- 
mente,  Gardiner,  Schmitz,  Pfeffer  y  Hamberlandt,  considera- 
ron  a  los  plasmodesmos  como  los  6rganos  exclusivps  dc  esta 
funciin, 
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4cEn  ia  transmisi6n  de  las  sensaCiones,  dice  Pfeffer  (i),  los 
filamentos  protopldsmicos  que  unen  las  celulas,  son,  como 
los  nervios  de  los  animales,  las  vias  de  comunicacidn.  Cada  ex- 
citacidn  ocasionada  d  una  celula,  produce  acciones  determi- 
nadas  en  las  c^luIas  vecinas,  y  no  es  imposible  que  diferentes 
hilos  pldsmicos  transmitan  excitaciones  diferentes.»  La  mem-i 
brana  celular  juega  su  papel  en  el  fen6meno,  y  su  concurso  no 
despreciable  puede  contribuir,  «entrando  en  vibraci6n,  i  pro- 
pagar  las  imprestones  recibidas  del  protoplasma  que  le  toca.)^ 

aa.  Las  dificultades  que  se  encontraban  para  explicar  por 
sdlo  la  osmosis  la  rapidez  con  que  se  opera  la  circulacion  en 
las  plantas,  se  anulan  en  gran  parte,  segi^n  los  citologos,  con 
el  auxiliar  poderosisimo  de  los  plasmodesmos. 

En  efecto:  segun  Vries  (2^  un  miligramo  de  cloruro  de  sodio 
al  10  por  100,  exige,  para  recorrer  por  difusidn  en  el  agua  la 
distancia  de  un  metro,  Big  dias,  y  para  la  raisma  cantidad  de 
albumina,  14  anos;  de  todo  lo  cual  se  infiere  que  la  migracidn 
de  las  substancias  al  trav&  del  cuerpo  de  la  planta,  es  debili- 
sima.  Gracias,  por  tanto,  d  los  filetes  pldsmicos  y  poros  6  pun* 
tuaciones  de  las  membranas  se  favorece  la  circulacion,  inter- 
viniendo  como  conductores  naturales  en  el  fendmeno. 

cuLx.  Los  plasmodesmos  son  ademds  conductores  de  los  fer- 
mentos,  segun  las  observaciones  concordantes  de  Gardiner  (3) 
y  Strasburger. 

El  fen6meno  se  produce  del  modo  siguiente:  una  vez  que 
penetran  los  fermentos  en  los  filetes  protoplasmicos  al  llegar 
a  la  regidn  de  la  Idmina  media,  quees  p^ctica,  mucilaginosa  y 
de  poca  resistencia,  crece  la  actividad  corrosiva  del  fermento, 
y  el  area  de  destruccidn  6  transformacidn  aumenta  de  celula  d 
celula,  de  tal  modo  que  las  figuras  de  corrosion  intercelulares 
afectan  la  forma  de  dos  conos  opuestos  por  las  bases. 


(1)  J^hUtt^  Zur  Kenntniss  der  Contactreize*  Untersuehuftgen  a.  d.boL  Inst, 
Tubingen,  Bd.  I,  pigs.  483  y  525- 

(2)  De  VrieSy  Over  heet  algemeen  vcorkomen  van  circulatie  en  rotatU  in  de 
wnlpeluUen  der planten.  Afaandblad voor  Nattirweienschappen^  1884,  niSm.  6. — 
(Jeter  die  Bedentung  der  circulation  und  rotation  des  protoplasmas  fur  den  Staff 
transport  in  der  P/l mu  Bot,  Zeit,^  1 885,  nums.  I  y  2. 

(3)  W,  Gardiner,  77u  histology  of  the  cell  waty  with  special  reference  to  the- 
m0de  o/canexion  of  cells.  Proceed,  of  the  Roy.  Soc.  of  London ^  189^,  pag.  lOO, 
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Anilogo  proceso  se  produce  en  el  interior  de  las  membranas 
6  tabiques  cribosos  liberianos  con  los  fermentos  destinados  d 
producir  por  transformacidn  de  la  celulosa  la  substancia  de- 
nominada  callus. 

Estroclaras  celulares.— Una  de  las  consecuencias  mds  impor- 
tantes  que  resultan  de  la  multiplicaci6n  celular  con  tabicacidn 
recientemente  estudiada,  es  la  estructura  celular  que  se  mani- 
fiesta  en  la  mayoria  de  las  plantas,  y  principalmente,  en  el  em- 
bri6n  en  via  de  formaci6n,  asi  como  en  los  focos  de  crecimien- 
to  terminales  (meristemos  radical,  caulinar,  etc.) 

La  estructura  se  define  diciendo  que  es  la  disposicton  de  las 
partes  internas  del  cuerpo  de  un  vegetal  6  la  morfologia  inter- 
na del  s^r. 

La  estructura  puede  ser  continua  6  tabicada:  la  primera  es 
propia  de  la  c^Iula,  asi  como  la  segunda  es  aneja  i  los  vegeu- 
les  pluricelulares. 

Se  dice  continua^  siempre  que  la  substancia  que  rellena  el 
interior  del  cuerpo  vegetal  es  semejante  i  indivisa.  Los  elc- 
mentos  que  la  constituyen  son  precisamente  los  constituti- 
vos  de  la  c^lula,  es  decir,  al  exterior  la  membrana  celular, 
i  interiormente  el  protoplasma,  plasmitos,  jugo  nuclear  y  nii- 
cleos,  sean  uno  6  varios.  Buen  numero  de  algas  nos  ofrecen 
ejemplos  de  esta  estructura,  que  coexiste  tanto  con  la  forma 
exterior,  simple  6  sencilla  (Valonia,  Micrococcus,  Protococ- 
CMS,  Bacterium) y  como  con  la  ramificada  {Udotea,  Caulerpa); 
y  en  este  caso,  ya  sea  homogenea,  es  decir,  cuyas  ramificaciones 
permanecen  setne]Sintes (Udotea,  Vaucheria),yadi/erenciadaj 
si  aqu^Uas  se  hallan  modificadas  (Caulerpa). 

La  estructura  continua  tiene  cldsica  representaci6n  en  algu- 
nos  bongos  del  grupo  de  los  Oomicetos  {Mucor,  Saprolegnia, 
Peronospora), 

La  estructura  es  tabicada  6  celular,  siempre  que  la  subs- 
tancia que  la  planta  contiene  se  halle  distribuida  en  compar- 
timentos  6  cdlulas  originadas  por  segmentaci6n,  y  separadas 
Unas  de  otras  por  sus  tabiques  respectivos.  Dicha  estructura 
caracteriza  i  los  cuatro  grandes  grupos  en  que  se  ban  divi- 
dido  los  vegetales  (Talofitas,  Muscineas,  Cript6gamas  vascu- 
lares  y  Faner6gamas),  exceptuando,claroes,las  muchas  plan- 
tas  Talofitas  (algas  y  bongos)  que  s61o  manifiesten  estructura 
continua. 
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Van  Tieghem  admite  como  estados  intermedios  entre  las 
estructuras  continua  y  celular,  los  por  H  denominados  estruc- 
turas  articulada  y  simploMtica. 

Llama  articulada  i  la  estructura  celular  cuyas  c^Iulas  son 
muy  largas,  es  decir,  c^lulas  con  tabiques  divisorios  muy  se- 
parados  6  distanciados  unos  de  otros.  Cada  una  de  estas  celu- 
his,  frecuentes  en  varias  algas  (Cladophora),  ban  sido  desig- 
nadas  con  el  nombre  de  artejos.  Dichos  artejos,  en  algunas 
plantas  (Higuera,  Moral),  estin  formados  por  filamenlos  ra- 
mificados,  Uenos  de  un  latex  que  encierra  numerosfsimos  nu- 
cleos,  intercalados  sin  discontinuidad  desde  la  extremidad  de 
las  raices  hasta  el  extremo  de  las  hojas,  en  toda  la  masa  plu- 
ricelular. 

Y  por  fin,  denomina  simpldstica  i  la  estructura  celular 
constitufda  por  series  de  c^lulas  contiguas  raipificadas  en  todas 
direcciones,  cuyos  tabiques  se  ban  reabsorbido,  y,  por  tanto, 
los  protoplasmas  respectivos  se  fusionan  en  uno  solo.  Estas 
cilulas  fusionadas  conservan  los  nucleos  en  sus  lugares  res- 
pectivos, con  lo  cual  resulta  en  cierto  modo  una  retrograda- 
ci6n,  es  decir,  un  retorno  6  retroceso  de  la  estructura  primi- 
tiva  celular  i  la  estructura  continua. 

El  conjunto  de  cdlulas  asi  fusionado  recibe  el  nombre  de 
simplastOj  muy  abundante  en  los  laticiferos  de  la  Adormidera, 
Campanula,  Cicoreas,  etc. 

La  misma  fusi6n  de  las  cdlulas  desprovistas  de  membrana, 
que  caracteriza  los  plasmodios  de  los  bongos  Mixomicetos,  es 
ejemplo  de  un  extenso  simplasto  reticulado  y  mdvil. 

Estruetora  celular  asociada.— La  estructura  celular  recibe  el 
nombre  de  asociada,  siempre  que  se  conserve  la  uni6n  de  las 
c^lulas  originadas  por  tabicaci6n. 

Esta  proliferacidn  de  cdlulas  por  segmentaci6n,  constituye 
ensu  conjunto  el  tejido  celular,  que  es  el  prototipo  de  estruc- 
tura celular  asociada  que  puede  presentarse.  Las  cilulas  de 
este  tejido  se  hallan  unidas  por  la  Idmina  media  formada  de 
pcctato  de  calcio,  y  pueden  ser  fdcilmente  separadas  unas  de 
otras  por  procedimientos  sencillos  de  disociaci6n  (maceraci6n 
en  agua  sola  6  acompanada  de  dcido  clorhidrico,  etc.),  que  se 
estudian  en  histologfa. 

Este  tejido  celular,  diferenciado  por  la  divisidn  del  trabajo 
fi$iol6gico,  da  lugar  i  los  vasos  y  fibras  y  demds  elementos 
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anatomicos/que  agrupados,  todos  los  resultantes  de  una  mis- 
tna  diferenciaci6n,  constituyen  los  aparatos  vegetales,  cuyp 
conjunto  en  el  desempeno  de  un  fin  fisiol6gico  comiin,  deter- 
mina  la  formacidn  de  los  drganos  de  las  plantas  en  general 
(raiz,  tallo,  hojas,  etc.) 

E9troctura  ceialar  disociada. — Es  el  resultado  de  la  separa- 
gi6n  de  los  elementos  celulares,  como  consecuencla  de  la  trans- 
formaci6n  por  disolucion  dgelificacion  de  la  lamina  media  uni- 
tiva  i  medida  que  la  tabicacidn  tiene  lugar. 

La  estructura  celular  disociada  puede  ser  libre  6  agregada. 

Es  libre,  si  la  transformacidn  realizada  en  la  Idmina  media 
efectuase  por  disolucidn  de  las  substancias  pe'cticas  constituti- 
vas,  en  cuyo  caso  los  elementos  celulares  se  separan  una  vez 
formados.  Este  fenomeno  se  presenta  frecuentemente  en  las 
Desmididceas,  Palmelaceas,  Bacteriiceas  y  Levaduras. 

Y  se  llama  agregada,  si  la  capa  media  se  transforma  por 
gelificacion  en  una  masa  gelatinosa  mds  6  menos  espesa,  que 
mantiene  en  un  conjunto  compacto  todas  las  cdlulas  disocia- 
das,  como  sucede  en  el  Leuconostoc  mesenteroides^  y  otras 
algas  Cianofi'ceas. 

Reprodnccltfn  monomera.— Una  de  las  formas  de  disociacion, 
6  uno  de  los  modos  que  tienen  los  vegetales  de  multiplicarse, 
a  consecuencia  de  disociaciones,  es  la  reproduccion  monomera, 
llamada  tambi^n  asexual, 

Sabemos  que  en  los  seres  unicelulares,  la  disociaci6n  de  las 
cilulas  recientemente  formadas  por  divisi6n,  si  encuentran 
condiciones  favorables  para  desarroUarse,  originan  otros  in- 
dividuos  totalmente  semejantes  i  sus  generadores,  como  ocurre 
con  las  Bacterias,  Levaduras,  etc.  Y  no  s6lo  en  los  seres  uni- 
celulares, sino  que  en  los  vegetales  pluricelulares  sucede  igual- 
mente  que  por  mutilaciones,  naturales  6  artificiales,  se  per- 
petuan  los  caracteres  de  cada  uno  de  ellos.  Estas  disociaciones, 
verdaderos  actos  de  reproduccidn  agama  6  monomera,  son 
ejecutadas  constantemente  por  el  hombre  siempre  que  le  con- 
venga  utilizar  de  los  vegetales  todas  aquellas  cualidades  6  par- 
ticularidades  especiales  que  ostentan  algunos  de  sus  individuos 
y  que  se  perderian  por  semilla. 

Es  mis:  en  algunos  vegetales,  como  ocurre  en  los  Musgos, 
se  forman  sobre  el  tallo  pequenas  masas  pluricelulares  pedice- 
ladas,  fusiformes  6  lenticulares,  que  reciben  el  nombre  de 
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propdguloSy  los  cuales  se  hallan  envueltos  ^n  OCasiones,  Cotvid 
sucede  en  el  TetraphU  pellucida,  por  un  conjunto  de  finas  y 
delicadas  hojas  dispuestas  i  modo  de  invdlucro  6  cdliz.  Estos 
propdgulos,  una  vez  que  caen  al  suelo,  emiten  filamentos  pro- 
toplasmicos  que  originan  nuevos  individuos. 

En  suma:  cuando  todo  vegetal  procede  de  un  simple  frag- 
mento  deslacado  de  otro  s^r  anterior;  fragmento  que  puede 
ser  pluricelular  y  comprender  todo  un  sistema  diferenciado 
de  partes,  como  ocurre  en  el  acodo,  estaca,  esqueje,  injerto, 
yemas  (bulbos,  bulbillos),  propdgulos  (musgos);  6  estar  redu- 
cido  i  una  sola  c^lula  (espora,  zoospora),  se  dice  que  su  origen 
es  simple  6  monomero,  y  su  herencia  es  completa, 

Estas  estacas  unicelulares,  tan  frecuentes  en  las  Cript6gamas 
vasculares,  Muscineas  y  Talofitas,  se  forman,  segun  las  plan- 
tas,  por  dos  procedimientos  diferentes: 

i.^  Si  las  c^lulas  diferenciadas  son  externas,  y  se  destacan 
enteras  con  sus  membranas  celuldsicas  envolventes,  las  espo- 
ras  asi  formadas  son  cxogenas  e  inmdpiles^  como  acontece  en 
los  Hongos  basidiomicetos. 

Las  porciones  fusiformes  6  mazudas,  que  forman  parte  del 
himenio  de  estos  Hongos,  aunque  de  forma  muy  semejante, 
son  de  tres  clases:  unas  producen  las  esporas  sin  estar  nunca 
en  contacto  (basidios);  otras  son  esteriles  {parafisos),  y  otras 
son  mis  largas  que  los  basidios  y  tienen  por  objetd  mantener 
separadas  las  laminillas  radiantes  del  aparato  esporffero  {cis-- 
tidios).  Los  basidios,  algo  mayores  que  los  parafisos,  produ- 
cen unas  ramitas  delgadas  y  generalmente  cortas,  llamadas 
esterigmatos,  cuyo  dpice,  por  gemmaci6n,  origina  las  nuevas 
c^lulas  6  esporas  (figs.  280  y  281). 

2.°  Frecuentemente  las  esporas  nacen  en  el  interior  de 
una  celula  madre,  en  cuyo  caso  son  endogenas.  Dos  modos 
de  formacidn  puedeh  ocurrir  entonces:  6  las  cdlulas  hijas  se 
originan  por  divisiones  6  segmentaciones  repetidas  del  nii- 
cleo,  con  tabicacion  y  desdoblamientos  de  los  tabiques  respec- 
tivos;  6  bien  los  nucleos  formados  por  segmentacidn  se  en- 
vuelve  cada  uno  en  su  periferia  de  una  porci6n  de  protoplasma, 
y  revisti^ndose  de  su  membrana  propia,  se  separa  del  proto- 
plasma no  empleado.  La  celula  madre,  en  el  primer  caso,  re- 
cibe  la  denominaci6n  de  esporangio^  y  el  niimero  de  cdlulas  6 
esporas  contenidas  es  indeterminado  (v^anse  figs.  67  y  262); 


mienti'^s  que  en  el  segundo  lleva  el  nombre  de  aiCd  6  ieta  y 
no  encierra  generalmente  mds  que  dos  esporas,  como  acontece 
en  \si  Dispora  caucasica  (v^ase  fig.  i6o,  e);  cuatro,  como  en 
los  hongos  ( Tuber,  Saccharomyces)  (vease  fig.  260,  3),  u  ocho, 
como  sucede  en  el  g^nero  Pe^i^a  (v^ase  fig.  261). 

Si  las  ceiulas  hijas,  antes  de  salir  del  esporangio  6  del  asca, 
se  hallan  recubiertas  de  una  capa  celuldsica,  las  esporas  son 
inmoviles,  como  acontece  en  algunos  hongos  (Mucordceos,  Ba* 


Figs.  280  y  281.— I.  Secciones  de  las  laminas  himeniales  del  aparato  esponfero  de 
Balliota  campestris:  A^  corte  transversal  de  varias  laminas  (tamafio  natural);  B,  una 
lamina  vitta  con  mayor  aumento,  en  la  que  se  percibe  el  revestimiento  de  basidios 
y  parafisos;  C,  corte  mis  amplificado  de  un  fragmento  en  la  lamina;  b^  hifas  del 
himenio;^,  parafisos;  h^  basidios;  e,  tsteri^matos  que  llevan  las  esporas.— II.  Basi- 
dio  del  Cortiemm  amorpbutn;  b^  basidio;  e,  cuatro  csterigmatot  con  esporas  espi- 
nulosas. 


sidiomicetos  y  Ascomicetos)  y  algas  (Rodoficeas)  (vease  figu- 
ras  67,  261  y  296,  A,  B  y  C).  Pero  si  las  cdlulas  estdn  forma- 
das  al  disociarse  de  la  cdlula  madre,  de  una  delgada  membra- 
na  albuminoidea  que  se  prolonga  por  uno  6  varios  puntos,  de 
cirros  6  pestanas  vibritiles,  entonces  nadan  y  se  mueven  fa- 
cilmente  en  el  agua,  y  atendiendo  i  este  cardcier  reciben  el 
nombre  de  zoosporas,  como  ocurre  en  los  hongos  (Saprol^- 
nidceas  (v^ase  fig.  262)  y  Quitrididceas),  y  algas  (Sifondceas, 
Confervdceas,  Feosp6ridas  y  Cutl^ridas)  (v^ase  fig.  a  12}, 


Sit 

£a  las  6^p6f as  que  han  de  pasar  al  estado  de  vida  latente,  la 
cubierta  celular  esta  formada  de  dos  capas,  una  exterior  cuti- 
tinizada  y  generalmente  coloreada  (exospora),  y  otra  interna, 
que  generalmente  permanece  celulosica  e  incolora  {endospo- 
ra).  Por  germinacidn  aquella  se  rompe,  y  dsta  se  prolonga  en 
tubo-6  filamento  que  por  tabicacidn  constituye  el  nuevo  s^r,  u 
otro  cuerpo  pluricelular  intermediario. 

Las  esporas  pueden  referirse  i  tres  grupos:  esporas  funda* 
mentalesy  esporas  depaso,  y  esporas  accidentales. 

Las  esporas  fundamentales,  6  simplemente  esporas,  son  ce- 
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Figs.  282  a  285. — Aparatos  conidiferos. — I.  Conidios  del  Erysipbe  dispucstos  en  sim- 
ple cadena  moniliforme.— 11.  Conidios  del  Penicillhtm  crustaceum^  formando  un  pin- 
eel  de  cadenillas  dispuestas  como  la  anterior.— 111.  Conidios  en  cadenillas  del  As» 
pergillus  glaucus^  originados  por  numerosas  ramitas  e  en  forma  de  botella  (esterig- 
roatos)  colocadas  sobre  una  esfera  6  maza  en  que  termina  el  filamento  conidi6foros 
—IV.  Conidios  en  cadenillas  moniliformes  del  Sterymatocystis  nigra  sobre  filamen- 
mentos  conidiferos  rectos  4  inflados  en  su  extremidad  en  esfera,  la  cual  esta  erizada 
de  esterigmatos  que  se  ramifican  cada  uno  en  cuatro  esterigmatos  secundarios,  los 
cuales  son  soportes  de  los  conidios  en  cadenilla. 


lulas  &  expensas  de  las  cuales  se  produce  directamente  un  in- 
dividuo  andlogo  a  aqu61  de  que  proceden  (muchas  Talofitas). 
Las  esporas  de  paso  6  diodos  son  cdlulas  que  no  originan 
el  s^r  adulto,  sino  que  dan  lugar  i  un  cuerpo  pluricelular 
(Cript6gamas  vasculares,  Muscmeas,  algas  Rodoficeas),  que 
sirven  de  intermediario  en  la  formacidn  de  la  planta  adulta. 
Este  cuerpo  en  las  Rodoficeas  constituye  frecuentemente  un 
sistema  filamentoso,  sobre  el  cual  los  nuevos  individuos  se- 


XLiales  se  drg^nizan  por  gemmaci6n,  de  un  modo  semejaiite  A  lo 
que  ocurre  en  las  Muscfneas  con  elproionema;  mientras  que  en 
las  Criptogamas  vasculares  produce  el  diodo  por  germinacidn 
una  capa  simple  de  celulas  llamado ^ro/a/o,  en  el  cual  se  for- 
man  independientemente  los6rganos  masculinos  y  femeninos. 
Las  esporas  accident  ales,  llaniadas  en  general  conidios,  son 
cdlulas  e^ogenas  que  se  producen  en  las  plantas  y  coexisten 
con  las  esporas  que  caracterizan  la  planta  6  el  grupo  i  que 
^sta  pertenece.  Su  formaci6n  esti  subordinada  d  las  condicio- 
nes  nutrilivas  del  medio  en  que  se  desenvuelve  el  vegetal;  por 
esio,  sobre  un  mismo  talo,  pueden  producirse  varias  clases  de 
conidios, 

Estos  conidios  en  general  se  disponen  en  serie  lineal,  for- 
mando  cadena  {Erysiphe,  Penicillium,  Aspergillus,  Steryg- 
matocystis)  (figs.  282  d  285);  pero  otras  veces  son  solitarios,  y 
se  aislan  6  destacan  de  los  filamentos  conidiferos  en  el  mo- 
mento  de  constituirse,  como  sucede  en  el  Claviceps  purpu- 
rea, TuU 

Y  ya  que  hacemos  menci6n  de  este  interesantfsimo  hongo 
Pirenomiceio,  indicaremos  brevemente  las  fases  tan  diferentes 
que  atfaviesa  y  que  con  nombres  di versos  ban  sido  denomina- 
das  por  algunos  naturalistas,  por  suponerlas  estados  definitivos 
6  especies  loialmente  distintas. 

Dicho  bongo  vive  sobre  los  ovarios  y  semillas  de  diversas 
graminaceaSf  principalmente  sobre  el  centeno,  dando  lugar  d 
la  entermedad  que  recibe  el  nombre  de  corne^uelo,  aludiendo 
a  la  forma  c6rnea  que  adquiere  en  su  segundo  estado. 

Primera  fase  {Sphacelia,  Lev.;  Sacculus,  F^e).— Consiste 
en  un  niicelio  filamentoso  que  se  desenvuelve  en  la  superfi- 
cie  del  ovario,  formando  un  estuche  pseudo-parenquimatoso 
blanquecino,  mientras  se  halla  cubierto  por  las  glumas;  pe- 
netra  despues  en  el  espesor  de  sus  paredes,  y  sustituye  lenta- 
mente  al  tejido  del  ovarlo  sin  deformarlo,  el  que  conservaen 
su  cima  los  restos  del  estigma  bffido  y  plumoso. 

La  superjicie,  profundamente  excavada  6  surcada,  y  que  en 
razon  al  aspecto  gangrenoso  recibe  el  nombre  de  Sphacelia, 
produce  a]  poco  tiempo. filamentos  radiales  numerosos,  inti- 
mamente  unidos  (fig.  286),  los  que  por  tabicaciones  transver- 
sales  repetidas  por  sus  extremos  libres,  originan,  al  comenzar 
el  verano,  multitud  de  conidios  (de  b  iy  milimetros  de  longi- 
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tud)  ^uni^fgidos  ^d  el  jugo  mucilagih6sb  ti^asudado  por  el  talo, 
a  consecuencia  de  la  baja  temperatura  de  la  noche. 

Estos  conidios  transportados  por  la  lluvia  6  los  insectos  i 
otras  plantas,  germinan  y  producen  conidios  secundarios  que 
al  desarroUarse  sobre  las  glumas  producen  la  nueva  Sphacelia, 

Este  estado  fud  conceptuado  por  Leveille  como  un  sdr  dis- 
tinto,  y  &  esto  responde  el  nombre  de  Sphacelia  segetum  que 
le  design6. 

Segunda  fase  {Escierocio,  Sclerotium,  Tode). — El  micelio  de 


Fig.  286.— Corte  transversal  del  ovario  del 
centeno.  casi  completamente  reabsorbido 
por  el  Claviceps  purpurea. — a,  conidios;  6, 
filamentos  conidiferos;  t,  rudimento  del 
dvulo;  d,  restos  del  carpeio,  en  su  mayor 
parte  digerido  por  el  talo  del  parasite/. 


Fig.  287.— Corte  transversal  de  la 
porci6n  pcrif<6rica  de  un  escierocio 
joven.—a,  filamentos  conidiferos 
supcrficiales;  6,  pseudo-par^nqui- 
ma  de  pequeiias  c^lulas;  c,  pseudo- 
par^nquima  de  c^lulas  mas  anchas 
con  membranas  negruzcas  (capa 
protectriz);  d,  pseudo-par^nquima 
interno,  encerrando  en  cada  una 
de  sus  c^lulas,  plasmitos,  gotitas 
de  grasa,  granulaciones  de  glucd- 
geno,  etc. 


la  Sphacelia  se  endurece  pocp  d  poco  en  la  regi6n  basilar  del 
ovario  y  forma  un  fieltro  muy  apretado,  cuya  zona  perifdrica 
adquiere  una  tinta  violado-negruzca  y  tipica  del  cornezuelo, 
sobre  la  cual  persisten  todavfa  los  restos  caducos  de  la  capa 
conidifera  (fig.  287),  mientras  que  la  region  apical  6  porci6n 
superior  de  la  Sphaceliay  todavia  blanda,  subsiste  algiin  tiem- 
po  en  el  Venice  del  cornezuelo  originado  (fig.  288).  A  los  dos 
meses  se  nota  un  rapido  crecimiento,  y  recto  6  encorvado, 
llega  i  la  madurez  alcanzando  la  longitud  de  dos  a  tres  cen- 
tioietros. 
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Esta  pofci6n  tkn  visible  del  esclerocio,  y  que  es  eoiidcida 
con  el  nombre  vulgar  de  cornezuelo,  iu6  considerada  por  De 
Candolle  como  un  sdr  distinto,  y  de  aqui  la  denominacionde 
Sclerotium  Clavus  que  le  aplico. 
Tercera  fase  {Spkceria,  Claptceps,  Tul.) — Destacado  el  es- 
clerocio de  la  espiga,  cae  al 
suelo  y  pasa  el  invierno  al 
estado  de  vida  latente,  has- 
ta    la   pr6xima  primavera. 
Cuando  en  esta  epoca  las 
condiciones  de   humedad  y 
temperatura  son  favora- 
bles,  germina  a  expensas  de 
las  reservas  albuminoidease 
hidratos  decarbono  que  con- 
tienen  sus  celulas  (i),  y  a 
consecuencia  de  esta  activi 
dad  6  proceso  funcional  di- 
gestivo,  el  parenquima,  si- 
tuado  inmediatamente  deba- 
jo  de  la  capa  negra  periferica 
llamada   protectriz  (vdase 
fig.   287),  multiplica  local- 
men  te  sus  cdlulas  ocasionan- 
do  emergencias,  que,  cre- 
ciendo  rapidamente,  rompen 
la  capa  protectora.  Los  mamelones  libres,  asi  constitui'dos,  en 
un  principio  sentados  y  blanquecinos,  adquieren  despues  co- 
loracion  purpurina,  se  hallan  sostenidos  en  la  madurez  per 
pedicelos  violados  6  interiormente  formadospor  un  pseudo-pa- 

(l)  Las  c^Iulas  internas  del  cornezuelo,  redondeadas  en  secci6n  transversa 
y  alargadas  en  seccion  longitudinal,  encierran  abundante  contenido  protoplas- 
mico,  sembrado  de  piasmitos,  rico  en  albuminoides  en  reserva  y  provisto  ade- 
mas  de  una  6  dos  gotas  oleaginosas  por  c^lula.  Entre  los  principios  contenidos, 
podenios  enumerar:  la  Irehalosa,  un  alcaloide  cristalisable  liamado /r/^/riti* 
not  la  ergosterina,  cuerpo  ternario  analogo  A  la  colesterina,  y  ademiis  sales  mi- 
nerales,  principalmente  fosfatos. 

la^  ergotinina  ^]iiTQt  poderosa  acci6n  sobre  los  nervios  vaso  motores,  pues 
contrayendo  los  capital e%  provoca  una  pBralisBci6n  en  la  circuIaciAn  sangufnea: 
de  aqui  el  empleo  medicinal  del  polvo  de  corneiuelo  conno  Aem^sfdiifc, 


Fig,  288. — Parte  inferior  de  una  espiga  de 
centeno  con  dos  cornezuelos  6  esclero- 
cios;  el  de  la  derecha  conserva  todavia 
en  5  la  parte  caduca,  blanquecinay  pseu- 
do-parenquimatosa  de  la  Spbacelia. 
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r^nquima  cafAoSo  llamado  estroma,  d&  cOnsistencia  compaf ^* 
ble  al  esclerocio  (fig.  289). 
Estudiados  detenidamente  estos  mamelones  6  cabezas  pedi- 


Fig.  289. — Esclerocio  al  fin  de  la  germina- 
ci6n  con  aparatos  esporiferos. 


Fig.  290.— Aparato  esporifero  seccio- 
nado,  dejando  ver  las  peritecas  a 
afectando  la  forma  de  botella. 


celadas,  se  observan  en  su  superficie  pequenas  granulosidades, 
cada  una  de  las  cualcs  se  halla  horadada  en  su  vertice  de  un 
estrecho  canalillo  que  da  acceso  d  un  concepticulo  interior  en 


Fig.  291.— Seccion  de  un  fragmento  del  aparato  esporifero  encerrando  tres  peritecas, 
visto  con  mayor  aumento.  —a,  talo  pseudo  parenquimatoso  Uamado  estroma;  b, 
grupo  de  ascas  aciculares  y  mazudas  en  el  seno  de  las  cuales  se  forman  las  esporas 
filiformes;  c,  orificio  de  la  pcriteca. 


forma  de  botella,  que  es  una  periteca  (fig.  290).  Las  peritecas 
(fig.  291)  estin  rellenas  de  ascas  alargadas,  encerrando  cada 
una  echo  esporas  lineales,  que  escapdndose  por  el  vertice,  en 
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<iomUnicaci<^n  C6ii  el  orificio  de  salida  de  la  p^ritec^,  Vuelveil 
i  producir  la  enfermedad,  si  caen  sobre  las  flores  del  centeno 
6  de  otras  gramindceas. 

La  naturaleza  y  desarroUo  de  esta  fase,  asi  como  de  las  an- 
teriores,  ha  sido  admirablemente  estudiada  por  M.  Tulasne(i), 
el  que  denomin6  d  toda  la  especie  con  el  nombre  de  Claptcepi 
purpurea^  Tul.,  con  el  que  hoy  se  la  distingue,  en  vez  de  5;?^- 
ria  (Cordiceps)  purpurea^  Fr. 

( 1 )  Tulasne  (L,  R. )» Memctre  sur  f  ergot  disglwnacees  [Ann.  da  Se.  mhvr,^ 
tercera  serie,  XX,  |853,  pigs.  5*  56,  pi.  1,4). 


SECCION  SEGUNDA 

CONJUGACION 
CAPITULO  PRIMERO 

GENBRALIDADBS  80BRB  Lk  CONJUGACI6n-^RBPRODUCCi6n 

DfllERA— ANTBROZOOG^NBSIS  Y  OOG6nB81S^FBCUNDACI6n   EN 

LAS  TALOPITAS 

Conjugaci6n6  fecundacion  es  el  acto  por  el  cual  dos  c^lulas 
distintas,  pertenecientes  &  una  misma  especie,  se  fiisionan  para 
formar  otra  llamada  huevo,  que  portadora  de  una  fecundisima 
segmentaci6n,  es  al  mismo  tiempo  conservadora  de  los  atribu- 
tos  de  la  especie. 

Generalldades.— La  conjugaci6n  es  el  procedimiento  genera- 
tivo  mis  especial  al  cual  recurre  la  naturaleza^  no  sdlo  para 
conservar  los  atributos  de  la  especie,  segun  hemos  dicho,  sino 
tambidn  para  transmitir  las  cualidades  de  los  progenitores,  y 
aumentar  la  facultad  reproductora  asexual  agotada  porexceso 
de  tantas  divisiones  celulares  sucesivas,  acompanadas  6  no  de 
disociaci6n. 

Maupas  ha  deniostrado,  despu^s  de  numerosas  experiencias 
realizadas  en  los  infusorios  ciliados,  que  la  divisidn  celular 
acompanada  de  disociaci6n  observada  en  ellos,  no  es  indefini- 
da,  como  antes  se  crefa,  sino  que  en  cada  nueva  divisi6n  la 
facultad  reproductora  disminuye  mis  y  mds,  hasta  llegar  &  un 
t^rmino  de  agotamiento  en  que  los  individuos  son  incapaces 
de  reproducirse;  por  cuya  raz6n,  y  para  que  aparezca  de  nue- 
vo  aquella  facultad,  es  forzosa  la  conjugaci6n,  con  la  cual  se 
rejuvenecen,  por  decirlo  asf,  los  individuos  con  este  mutuo 
consorcio  de  substancias,  y  pueden  seguir  funcionando  por 
divisiones  sucesivas  numerosas  generaciones. 

Asi  se  comprende  que  una  vez  agotada  la  extraordinaria 
fecundidad  que  despliega  el  huevo  por  segmentaci6n  para  ori« 
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ginar  el  crecimiento  limitado  de  los  seres  pluricelulares,  &tos 
recurran  a  la  fecundacidn,  con  la  cual  engendren  nuevas  c^- 
lulas  capaces  de  continuar  aquel  proceso  evolutive. 

FeDtfmeno  preparatorlo.^Reproduccidndimera,— En  la  mayor 
parte  de  los  vegetales,  ademas  de  la  reproduccion  monomera, 
que  no  es  otra  cosa,  despu^s  de  todo,  sino  la  continuaci6n  de  las 
propiedades  6  cualidades  individuales  de  todo  ser,  existe  otro 
procedimiento  especialfsimo  que,  sirviendo  de  fen6meno  pre- 
paratorio  para  la  fecundaci6n,  establece  una  barrera  entre  la 
planta  antigua  y  la  planta  nueva. 

Este  procedimiento  recibe  el  nombre  de  dimero^  porque  de 
ciertos  organos  mas  6  menos  diferenciados  de  los  individuos 
hermafroditas,  asi  como  de  los  individiduos  masculino  y  feme- 
nino^  se  disocian  celulas  especialeso  celulas  reproductoras  en- 
cargadas,  como  porciones  aisladas,  de  intervenir  en  el  proceso 
de  la  conjugacion  6  fecundacion. 

Estas  celulas  singulares,  separadas  de  igu^l  modo  que  las 
destacadas  naturalmente  por  reproduccion  mon6mera,  se  di- 
ferencian  de  estas,  porque  no  pueden  vegetar  por  si  solas;  pues 
si  bien  sus  membranas  envolventes  no  son  celul6sicas,  y,  por 
tanto,  pueden  ser  m6viles  como  las  zoosporas,  en  cambio,  si 
se  mantienen  aisladas,  no  se  recubren  de  celulosa,  permanecen 
esteriles  y  se  destruyen  al  poco  tiempo.  Por  eso  la  finalidad  de 
estas  cdlulas  es  atraerse,  unirse  y  fusionarse  entre  si,  constitu- 
yendo  el  fen6meno  de  la  conjugacion. 

Al  hablar  de  los  caracteres  diferenciales  entre  la  segmenta- 
ci6n  y  fecundaci6n,  hubimos  de  notar,  c6mo  uno  de  los  distin- 
tivos  de  mds  sobresaliente  atencion  (v^ase  pdg.  467),  que  en  la 
conjugacion  el  niimero  de  cromosomas  6  fragmentos  cromati- 
cbs  que  otrecen  las  cdlulas  6  niicleos  antes  de  conjugarse,  es 
siempre  mitad  del  mimero  en  que,  segun  las  especies,  se  divide 
el  niicleo  en  la  proliferaci6n  por  segmentaeion  de  las  distintas 
celulas  constitutivas  del  ser. 

Estas  cdlulas  6  individuos  polares  que  presentan  los  carac- 
teres indicados  y  que  intervienen  en  la  conjugaci6n,  se  deno- 
minan  gametos. 

Los  gametos  se  distinguen  de  las  zoosporas  en  que,  ademas 
de  las  diferencias  arriba  expresadas,  siempre  son  de  menor 
tamano  y  solo  tienen  dos  pestanas;  mientras  que  las  zoosporas 
de  las  algas  estin  pro  vistas  de  un  mimero  variable:  dos  (Mo- 
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nostroma),  cuatro  [Ulothrix),  varias  {CEdogonium),  6  muchi- 
simas  cubriendo  por  complete  la  superficie  [Vaucheria]  (vdase 
fig.  212]. 

En  los  seres  sencillos,  principalmenie  Talofitas,  la  asocia- 
cion  de  estos  gametos  polares  masculino  y  femenino,  6  sea  la 
penetracion,  fusion  6  combinaci6n  de  los  protoplasmas  y  nii- 
cleos  respectivos,  constituye  el  fendmeno  de  la  conjugacion  6 
fecundacion.  El  producto  de  esta  fusion  6  sintesis,  llamado 
huevo,  es  una  celula  nueva,  cuya  membrana  no  tarda  en  cu- 
brirse  de  una  capa  de  celulosa,  y  cuyo  niicleo,  no  s61o  se  rein- 
tegra  del  numero  normal  de  fragmentos  cromdticos,  sino  que 
es  foco  de  una  fecundisima  segmentaci6n  carioquin&ica  que 
da  por  resultado  la  vastisima  proliferacion  de  los  seres. 

Que  en  el  huevo  hay  realmente  combinaci6n  y  no  simple - 
mente  mezcla  de  gametos,  lo  demuestra  el  hecho,  segun  Van 
Tieghem,  de  la  contraccion  progresiva  que  se  opera  durante 
la  fusion,  por  la  cual  el  volumen  del  huevo  es  siempre  menor 
que  la  suma  de  los  voliimenes  de  sus  componentes. 

Di8tinci6n  entre  planta  6  individuo.— El  huevo  de  origen  df- 
mero  difiere  profundamente  de  la  espora  que  tiene  origen  mon6me- 
ro;  por  consiguiente,  para  diferenciar  con  fundamento  el  origen  de 
los  vegetales,  procedan  de  una  disociaci6n  iDon6mera  simple,  6  de  una 
disociaci6n  doble  seguida  de  reasociaci6n  dimera,  Van  Tieghem  pro- 
pone se  aplique  el  nombre  de  planta  d  lo  que  proceda  de  un  huevo, 
6  individuo  i  todo  cuerpo  vegetal  fniegro,  tal  cual  se  nos  presenta  en 
un  momento  dado. 

De  un  individuo  k  otro,  el  lazo  de  uni6n  6s  una  pura  relaci6n  con 
disociaci6n;  pues  siendo  esta  un  fen6meno  variable  y  secundario,  la 
semejanza  entre  los  diversos  individuos  de  una  planta  es  absoluta- 
mente  la  misma  que  entre  las  diversas  partes  de  un  solo  y  mismo  in- 
dividuo: la  herencia  de  los  individuos  escompleta,  y  se  pueden  simul- 
tineamente  tomar  uno  por  otro.  Por  el  contrario,  de  una  planta  d 
otra  no  hay  duda  que  hay  tambien  rclaci6n,  puesto  que  los  proto- 
plasmas, plasmitos  y  nucleos  de  los  gametos,  forman  el  huevo;  pero 
esta  relaci6n  presenta  una  particularidad  notable.  Basta  considerar 
que  en  la  combinaci6n  del  huevo  se  integran  dos  partes  destacadas  de 
individuos  diferentes,  para  que  surjan  y  deban  nacer  propiedades 
nuevas,  y  puedan  y  deban  desaparecer  por  neutralizaci6n  propieda- 
des antiguas;  de  modo  que  Je  una  planta  d  otra  la  herencia  es  incom- 
pleta.  La  suma  de  estas  ganancias  y  de  estas  perdidas  es  precisamente 
lo  que  constituye  el  cardcter  propio  y  peculiar  de  la  planta  conside- 


I  "•■ 


520 

rada;  lo  que  la  distingue  de  aqu611a  de  donde  precede,  y  de  las  que 
produsca  por  el  mismo  procedimiento  que  ella  se  origin6;  lo  que 
constituye,  en  una  palabra,  en  la  serie  de  gcneraciones,  una  unidad 
especial  que  no  puede  jamds  identificarse  con  las  otras  unidades 
semejantes. 

ADlerozoog^nesIs  y  ooff^^neslt. — El  organismo  de  los  seres 
pluricelulares,  tanto  animales  como  vegetales,  se  puede  divi- 
dir  tedricamente  en  dos  partes,  cuyas  finalidades  fisioldgicas 
son  absolutamente  distinlas.  La  primera  preside  al  sosteni- 
miento  de  la  vida,  es  la  porcion  somdtica  propia  del  indivi- 
duo;  la  segunda  afecta  i  la  continuacion  de  la  especie,  es  la 
porcion  reproductora  sexual. 

En  los  vegetales  inferiores  (ciertas  algas  y  buen  niimero  de 
hongos),  no  hay  distincion  posible  entre  la  parte  somatica  y 
reproductora  del  cuerpo.  El  soma  mismo  es  generativo. 

Pero  en  los  vegetales  superiores,  i  consecuencia  de  la  divi- 
si6n  del  trabajo  fisiologico,  las  celulas  que  constituyen  sus 
organismos  se  dividen  en  dos  categon'as.  Unas  forman  el  soma, 
6  sea  el  conjunto  de  tejidos  y  aparatos  nutritivos,  y  reciben  el 
nombre  de  somdticas;  las  cuales,  conscrvando  la  facultad  re- 
productora de  los  seres  inferiores,  se  multiplican  por  divisi6n, 
dando  lugar  A  la  proIiferaci6n  celular  del  ser.  Otras  especia- 
lizan  6  guardan  en  si  la  facultad  reproductora  por  conjuga- 
CL6n,  tienen  la  mitad  de  fragnnentos  cromdticos  que  las  ante* 
riores,  se  forman  en  aparatos  especiales  llamados  de  repro- 
ducci6n,  tanto  mds  diferenciados  cuanto  mas  complicaci6n 
manifiesta  el  sdr,  y  son  denominadas  celulas  sexuales  mascu- 
linas  6  femeninas. 

Ahora  bien:  asi  como  en  los  animales  la  esper mat o genesis 
orlgina  los  espermatozoos  masculinos,  pasando  por  diferentes 
ordenes  carioquinesicos,  siempre  con  reduccion  mitad  de  cro- 
mosomas  que  las  celulas  somaticas,  cuales  son:  i.**,  esperma- 
togonias;  2.°,  espermatocitos  de  primer  orden;  3.®,  espermato- 
citos  de  segundo  orden;  4.®,  espermatogemmenes;  y  5.**,  esper- 
matozoos; y  lai  ovogenesis,  para  engendrarel  verdadero  ovulo, 
sigue  andlogamente  los  procesos  mitdsicos  que  determinan: 
1*^  las  ovogonias;  2.°,  ovocitos  de  primer  orden;  3.**,  ovocitos 
de  segundo  orden;  y  4.**,  los  globulos  polares,  de  los  cuales  el 
mayor  es  el  ovulo,  de  modo  que  el  gameto  macho  es  de  una 
generacion  superior  al  gameto  hembra;  asi  tambien  en  las 
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plantas  superiores  faner6gamas  angiospermas,  los  fen6meno^ 
de  macluraci6n  de  las  cdlulas  sexuales  siguen,  segun  Guig- 
nard  (i),  las  mismas  fases  6  perfodos;  puesto  que  para  produ- 
cir  el  anterof{oide,  el  niicleo  de  la  cdlula  madre  del  polen  su- 
fre  cuatro  biparticiones  carioquinesicas  sucesivas,  resultando 
ser  dicho  anterozoide,  una  cdlula  de  quinta  generaci6n  en  rela- 
ci6n  a  aqu^lla;  al  paso  que  para  originar  la  oosfera^  el  niicleo 
de  la  cdlula  madre  del  endospermo  experimenta  s61o  tres  bi- 
particiones, de  modo  que  dicha  oosfera  es  una  cdlula  de  cuarta 
generacion  con  relaci6n  &  su  cdlula  madre. 

No  hay,  por  tanto,  entre  los  gametos  macho  y  hembra,  ho- 
mologia  perfecta:  el  gameto  macho  es  de  una  generacidn  supe- 
rior al  gameto  hembra. 

1 .— Fecandaeitfn  en  las  Talofitas. 

Las  Talofitas  son  plantas  celulares,  sin  rafces,  tallos,  hojas 
ni  flores;  constituidas  por  un  6rgano  uni  6  pluricelular,  Ua- 
mado  talOy  encargado  de  la  fijaci6n,  sostenimiento  y  de  todas 
las  funciones  de  nutricidn;  reproduccidn  asexual  por  esporas 
(diodos,  esporas  propiamente  dichas,  conidios),  y  sexual  por 
isogamia  6  heterogamia,  segun  que  respectivamente  se  realice 
mediante  dos  sexos  iguales,  Uamados  gametos,  6  por  un  orga- 
no  masculino  (anteridio),  y  otro  femenino  (oogonio),  cuyo  con- 
tenido  oosfera  recibe  la  fecundaci6n  y  se  convierte  despues  en 
un  germen  6  huevo,  que  suele  designarse  con  el  nombre  dt  ga- 
rnet ospor  a. 

La  existencia  6  ausencia  de  la  clorofila  en  el  talo,  y  cuyas 
funciones  son  conocidas,  sirve,  en  union  del  gdnero  de  vida, 
para  distinguir  las  dos  clases,  algas  y  hongos  respectivamente, 
en  que  se  divide  este  tipo  tan  interesante. 

La  fecundacion  de  estos  seres  tan  sencillos,  se  reduce  sim- 
plemente,  como  en  todos  los  vegetales,  aun  los  mds  compli- 
cados,  i  la  fusion  de  los  gametos  masculino  y  femenino,  sea 
cualquiera  el  nombre  que  estos  reciban.  Esta  fusi6n  va  cons- 

(:)  L.  Guignard,  NouvilUs  etudes  sur  la  ficondation:  comparaison  des  phi- 
lumems  morphologiques  observes  che%  les  plantes  et  che%  les  anlmaux.  Anm.  des 
Scnuf,  Bot,^  s^ptimaserie,  XV,  1891. 
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tantemente  acompanada  de  contracci6n  progresiva  del  huevo, 
cuyo  volumen,  como  es  sabido,  es  menor  que  la  suma  de  los 
voliimenes  de  sus  componentes. 

Dicha  celula-huevo  no  tarda  en  cubrirse  de  una  capa  de  ce- 
lulosa,  y  de  originar  en  su  desarrollo  la  proliferacion  consi- 
guiente  al  tipo  especi'fico  d  que  corresponde.  Su  formacion 
tiene  lugar  cuando  las  condiciones  nutritivas  son  desfavora- 
bles;  estas  celulas-huevos  6  gametosporas  en  estado  latenle 
pueden  resistir  mas  6  menos,  d  semejanza  de  las  esporas,  el 
medio  en  que  se  encuenlran. 

La  formaci6n  del  huevo  en  estas  plantas  puede  celebrarse 
por  isogamia  y  por  heterogamia, 

Se  dice  que  la  conjugaci6n  es  isogdmica  cuando  la  asociacion 
dimera,  que  engendra  el  huevo,  se  realiza  entre  dos  gametos 
semejantes  u  homogeneos  aparentemente;  y  decimos  aparente 
mente  porque  aun  cuando  la  ciencia  no  ha  delatado  las  dife- 
rencias,  es  racional  sean  distintos  ambos  elementos  polares, 
coparticipes  en  la  fecundaci6n. 

Los  gametos,  en  este  caso,  pueden  ser  moviles  y  libres,  6 
cauttpos  e  inmoviles, 

Gametos  llbrcs.— Como  ejemplos  de  este  modo  de  conjuga- 
ci6n  por  gametos  libres,  pueden  citarse  entre  las  algas  los  ge- 
neros  Monostroma,  con  talo  constituido  por  un  piano  de  ce- 
lulas,  y  el  Schi^ogonium,  con  talo  formado  por  un  filamento 
simple,  tabicado  transversalmente. 

Una  celula  del  filamento  (Schi^ogonium)  6  de  la  lamina 
(Monostroma)  divide  varias  veces  su  niicleo  hasta  producir 
i6  6  32,  con  sus  tabicaciones  respectivas.  Desdoblados  los  ta- 
biques  albuminoideos,  y  aisladas  tantas  cdlulas  hijas  cuantas 
se  hayan  formado,  y  desprovistas  de  celulosa,  se  escapan  por 
un  orificio  lateral,  practicado  en  la  membrana  primitiva,  y 
salen  al  exterior  los  gametos.  Estos  son  piriformes,  provistos 
pordelante  de  un  punto  rojo  y  de  dos  cirros  vibratiles  (figu- 
ra  292). 

Aislados  estos  corpiisculos,  perecen;  reunidos,  se  fusionan, 
se  combinan  protoplasma  a  protoplasma,  y  niicleo  con  nucleo, 
y  producen  cuerpos  con  dos  puntos  rojos  y  cuatro  cirros.  Es- 
tos se  mueven  durante  algiin  tiempo;  despues  pierden  sus  ci- 
rros, se  envuelven  de  una  membrana  de  celulosa  y  pasan  al 
estado  de  vida  latente.  Estos  son  los  huevos. 
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La  isogamia,  con  gametos  libres,  es  el  modo  mis  sencillo  de 
formaci6n  del  huevo. 

Dicho  procedimiento  es  seguido  en  otras  muchas  algas,  ya 
tengan  estructura  continua  {Botrydium,  Acetabularia,  Bryop- 
sis,  etc.),  estructura  articulada  [Cladophora).  6 estructura  ce- 
lular  {Uha,  Laminaria,  etc.);  bien  manifiesten  coloraciones 
pardas  {LaminariaSy  Ectocarpus,  etc.)  6  verdes  (Cladophora). 

Gametos  eaullYOS.— La  conjugaci6n  con  gametos  inm6viles 
se  realiza  en  las  algas  {Zigogonium,  Mesocarpus,  Spirogyra) 
y  en  los  hongos  oomicetos  (Mucorineas). 

En  las  algas  se  distinguen  los  Zigogonium  de  las  Spirogy- 
ras,  porque  las  primeras 
tienen  los    cloroplasmitos 
estrellados,  y  las  segundas 
espirales. 

El  Mesocarpus  presenta 
en  cada  cdlula,  a  lo  largo 
de  su  eje,  un  cloroplasmito 
laminar. 

Los  Zigogonium  son  al- 
gas verdes  que  viven  sobre 
la  tierra  hiimeda,  y  cuyo 
talo  estd  formado  por  un 
filamento  celular  tabicado 
transversalmente.  Dos  de 
estos  filamentos  se  aproxi- 
man  y  disponen  paralelamente.  Bien  pronto,  de  dos  cdlulas 
respectivas  d  cada  uno  de  los  filamentos,  una  enfrente  de 
otra,  surgen  dos  protuberancias  laterales  que  se  alargan  hasta 
encontrarse.  El  protoplasma  de  cada  una  de  las  cdlulas  se 
contrae  y  se  condensa  en  elipsoide  alrededor  del  nucleo,  ex- 
pulsando  progresivamente  d  la  periferia  todo  el  jugo  celular 
contenido  a  medida  que  la  masa  protopldsmica  se  hace  mds 
compacta  en  el  centro  de  las  celulas:  dstos  son  los  gametos. 
La  membrana  de  celulosa  se  reabsorbe  en  el  extremo  de  las 
dos  prominencias  puestas  en  contacto,  y  constitiiyese  un  ca- 
nal de  comunicaci6n.  Los  dos  gametos  entonces  caminan  en 
direcci6n  del  canal  establecido,  y  encontrdndose  en  la  mitad 
del  camino,  se  penetran  y  combinan  protoplasma  con  proto- 
plasma y  nucleo  con  nucleo.  El  huevo,  resultado  de  esta  sin- 


Fig.  292.— Formaci6n  del  huevo  por  isoga- 
mia.—Gametos  de  Monostroma  bullosum.  — 
a,  gametos  ciliados  semejantes;  b,  su  fu> 
sion  pico  con  pico;  c,  fusion  longitudinal; 
d,  fusion  completa;  b^  huevo 
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tesis,  se  envuelve  de  una  membrana  de  celulosa,  y  el  volumen 
apenas  es  mayor  que  el  respect! vo  i  uno  de  los  gametos. 

No  cabe  duda,  come  dice  muy  bien  Van  Tieghem,  que  esta 
contracci6n,  realizada  en  el  memento  de  la  fusi6n,  es  una 
prueba  evidente  de  que  no  es  una  simple  mezcla,  sino  una  ver- 
dadera  com  bin  ac  ion  entre  los  elementos  generadores  no  visi- 
blemente  diferenciados. 
En  el  Mesocarpus  parvulus  la  fecundacidn  6  formaci6n  del 

huevo  se  realiza  del  modo  indi- 
cado  en  el  Schi^ogonium  (flgura 
293, 1),  mientras  que  en  el  Afe- 
socarpus  pleurocarpus  puedc 
constituirse  el  huevo  lateral- 
mente  por  la  fusi6n  de  dos  pro- 
toplasmas  respectivos  &  protu- 
berancias  celulares  correspon- 
dientes  al  mismo  filamento  del 
talo,  que  en  este  caso  tiene  el 
cardcter  de  monoico  (figura 
293.  II). 

Las  Spirogyras  establecen 
en  la  conjugaci6n  una  transi- 
ci6n  hacia  la  heterogamia.  En 
efecto:  uno  de  los  gametos  in- 
vade y  camina  solo  por  el  ca- 
nal establecido  del  modo  ante- 
dicho,  y  precipitdndose  en  la 
cdlula  opuesta,  se  fusiona  con 
el  protoplasma  y  micleo  de  &ta, 
originando  dentro  de  ella  el 
huevo.  Aqui  uno  de  los  game- 
tos puede  ya  considerarse  como 
masculino  en  atencion  a  que 
s61o  el  recorre  la  distancia  que  le  separa  del  femenino,  como 
sucede  a  los  antcrozoldes  (fig.  293,  III). 

Eq  los  bongos  oomicetos,  mohos  por  ejemplo  (Mucor  mu- 

cedo],  la  conjugacion  isogdmica  se  verifica  del  siguiente  modo: 

Dos  ramos  del  talo  crecen  uno  hacia  el  otro,  hasta  ponerse 

en  contacto;  despues  las  membranas  de  las  dos  cdulas  se  ge- 

latinizan  y  disuelven  en  los  puntos  de  comunicacidn,  y  sus 


Figs.  ^93  a  295.  — Formacion  del  hue- 
vo por  liogimia.  —  1^  Mesoi^Jrpus  par' 
vfilus:  b,  huevo;  p,  protuberincits 
celuJarcK  inicialef,  prcpirindose  para 
11  formaciiJn  del  huevo;  i^  lamina  clo* 
rofiljca  mil  (vista  tie  pcffilj.  — 11,  Me- 
sai:iirpu^  pUurocarpui;  h,  huevo  for- 
mada  literalmente;  a^  prJncipio  de 
farmicidn,  — ni,  Spirogyra  varians:  i 
y  3,  c^luIa^vegeUtivas;  i,  cdulaque 
ha  efectuado  J  a  conjug^ctdn;  b^  huevo 
encerrado  de  su  m«mbr«na  celu]6si- 
ca;  4,  cclula  efcctuando  |i  conjuga- 
cion; 5,  c^ula  diipue«ta  para  la  con- 
jugactdn. 


t6ni6nid6^  se  fusionati  como  ya  sab^rAOS.  £sta  c^lula-hueVd 
asi  formada,  ha  recibido  el  nombre  de  ^tgote  6  ^igospora 
(fig.  296,  D). 

Heterogamia. — Se  dice  que  la  formaci6n  del  huevo  es  hete- 
rogdmica,  cuando  la  asociaci6n  dimera  se  realiza  entre  dos 
gametos  heterog^neos  6  distintos  en  volumen  y  en  constitu- 
ci6n.  Uno  de  ellos  es  mds  grueso,  porque  ademds  del  proto- 
plasma  fundamental  y  de  su  nucleo  respectivos,  encierra  en 
si  todas  las  substancias  de  reserva  necesarias  i  los  primeros 
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Figs.  296  k  ^oo,^Mucor  mucedo, — Formadon  de  esporas.—j1,  micelio  constituido  por 
una  gran  cdula  muy  ramificada,  sin  tabiques  y  con  numerosos  nucleos:  a»  filamento 
csporangifcro.^Bf  esporangio  aumentado:  r,  esporas;  m,  membrana  erizada  de  agu- 
jas  dc  ozalato  dc  cal;  f,  columnilla;  J,  parte  superior  del  filamento  csporangifero. — 
C,  esporangio  discminando  las  esporas:  b^  base  del  esporangio. — Formadon  delburoo 
parisogamia.-'D,  porci6n  del  micelio  aumentado  para  observar  la  formaci6n  dc  los 
huevos  (gametosporas):  g,  principio  de  formaci6n:  dos  ramitas  infladas  en  sus  ex- 
trcmos  crecen,  una  hacia  la  otra,  hasta  encontrarse;  o,  ramas  en  comunicaci6n; /, 
fusion  dc  los  gametos;  b^  huevo  6  gametospora  con  papilas  verrucosas  — E,  germi- 
micidn  del  huevo,  dando  lugar  a  un  filamento  terminado  por  una  eipsuia  6  diodan- 
gio  (cnccrrando  esporu  de  paso):  m,  membrana  verrucosa,  e,  membrana  celul6sica 
prolongada  en  tubo. 


desarroUos  del  huevo;  esta  circunstancia  le  inhabilita  para  la 
movilidad,  y,  por  tanto,  no  cambia  de  lugar,  en  el  proceso  de 
la  conjugaci6n:  es  el  gameto  Jemenino^  llamado  tambi^n  ooi-- 
fera.  El  otro  es  mis  pequeno,  pues  estd  reducido  sencillamen- 
te  al  protoplasma  fundamental  y  i  su  nijcleo,  y  es  el  que  reco* 
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ffe  el  camino  que  le  separa  del  anterior!  es  el  gametd  rAatcuti' 
no^  denominado  tambien  anterof^oide. 

Para  formar  el  huevo  por  heterogamia,  las  Talofitas  emplean 
dos  procedimientos  diferentes:  i.**,  combinaci6n  de  un  ante- 
rozoide  libre  con  una  oosfera,  como  en  las  Criptogamas  vas- 
culares  y  Muscineas;  y  2.^,  penetraci6n  en  la  oosfera  de  una 
porcion  no  diferenciada  6  inm6vil  del  protoplasma  encerrado 
en  un  anteridio. 

a,  Formacltfn  del  hoevo  por  aoterozoide  y  oosrera. — Consi- 
deremos,  para  estudiar  esta  conjugaci6n,  tres  ejemplos  tornados 
de  las  algas: 

K°  Supongamos  un  CEdogonium^  alga  verde  que  vive  en 
las  aguas  estancadas  dulces,  cuyo  talo  se  compone  de  un  flia- 
memo  simple  transversalmente  tabicado,  terminadoen  el  ver- 
tice  por  un  pelo  hialino,  y  fijo  en  la  base  por  un  asidero  ra- 
moso. 

Ciertas  celulas  del  filamento,  mds  cortas  y  menos  ricas  en 
clorofiia  que  las  otras,  unas  veces  aisladas,  otras  superpuestas 
hasta  diez  y  docc,  constituyen  otros  tantos  anteridios  (6rganos 
mascuilnos).  Cada  una  de  ellas  se  divide  por  un  tabique  lon- 
gitudinal en  dos  celulas  madres  que  producen  cada  una  un 
anterozoide;  estos  dos  anterozoides  son  puestos  en  libertad 
merced  a  una  hendidura  circular  de  la  membrana  que  se  abre 
i  la  manera  de  una  caja.  Dichos  anterozoides,  formados  cada 
una  por  todo  el  protoplasma  de  la  cdlula  condensado  alrededor 
del  nucleo,  tienen  una  forma  ovoidea,  y  se  mueven  en  el  agua 
auxiUados  por  una  corona  de  cirros  vibratiles  que  bordea  la 
excremidad  anterior.  El  nucleo  se  localiza  en  la  region  pos- 
terior, y  la  central  estd  ocupada  por  un  hidroplasmito.  En  las 
celulas  madres  estdn  dispuestos  transversalmente,  la  extremi- 
dad  ciliada  hacia  fuera,  y  la  opuesta,  ocupada  por  el  nucleo, 
hacia  dentro. 

Para  formar  la  oosfera,  una  de  las  cdlulas  del  mismo  fila- 
mento sc  hincha,  toma  la  forma  esfdrica  li  ovoidea,  y  se  rellena 
de  un  contenido  mas  abundante  que  las  otras.  EI  protoplasma 
se  condensa  en  la  parte  inferior  alrededor  del  niicleo,  y  origi- 
na  la  ooslera,  en  el  interior  de  la  cual  loscloroplasmitos  estan 
fuertemente  apretados.  La  cdlula  madre  de  la  oosfera  se  llama 
oogonio^  En  la  membrana  del  oogonio  se  forma  lateralmente 
un  agujero  ovalado,  y  la  parte  de  la  oosfera  gelatinosa  i  hialina 


Constituye  un  saliente  en  forma  de  hernia  en  6ste  orificio  (flgu- 
ra  3oi,  A  y  B). 

Llegado  este  momento,  los  anterozoides  verdes  nadan  en 
el  liquido,  y  atraidos  por  las  corrientes  difusivas  que  parten 
de  esta  hernia  mucilaginosa,  se  dirigen  hacia  ella,  y  retenidos 
por  el  mucilago,  penetran  en  la 
oosfera  por  retraccion  de  la  her- 
nia. Una  vez  en  la  oosfera,  el  an- 
terozoide  se  combina  con  ella,  y 
de  los  dos  cuerpos  confundidos  y 
fuertemente  contraidos,  se  forma 
el  huevo.  Este  se  cubre  bien  pron- 
to de  una  capa  de  celulosa  que 
mds  tarde  se  cutiniza  y  se  colora. 
Y,  por  ultimo,  encerrado  en  la 
membrana  del  oogonio,  que  se  se- 
para  de  las  celulas  vecinas  del  fila- 
mento,  cae  al  fondo  del  agua,  don- 
de  el  huevo  pasa  un  largo  periodo 
de  vida  latente  (fig.  3oi,  C). 

2.^  En  las  Fucdceas,  llamadas 
vulgarmente  sargazos  {Fucus  pla^ 
tycarpus,  vexiculosus),  el  gameto 
macho,  6  anterozoide,  tiene  dos  ci- 
rros,  y  el  gameto  hembra  es  tam- 
bien  una  oosfera  inm6vil. 

En  estas  algas  pardas,  los  game- 
tos  masculinos  y  femeninos  toman 
origen  en  las  hinchazones  terrfii- 
nales  de  los  ramos  del  talo.  Estas 
hinchazones  6  mamelones  estan 
sembrados  de  pequenas  bolsas 
ovoideas,  criptas  6  concept dculos, 
tapizadas  de  numerosos  pelos  ce- 

lulares  esteriles,  llamados  parafisos,  algunos  de  los  cuales  sa- 
len  6  emergen  fuera  del  orificio  en  forma  de  pincel. 

En  el  Fucus  plat  year  pus,  que  es  hermafrodita,  entre  dichos 
parafisos  se  hallan  agrupados,  cerca  del  orificio  del  concep- 
taculo,  filamentos  ramosos  fdrtiles  que  producen  cada  uno  un 
cierto  numero  de  anteridios,  que  son  simples  celulas  ovales  6 


Figs.  301  a  ^o^.—Formaciou  del 
huevo  por  beterogamia  en  el 
CEdogonium  tumidulum.'^  A^ 
formacion  y  salida  dc  dos  ante- 
rozoides a»,  por  cada  c^lula  del 
anteridio  a;  r,  celulas  vegctati- 
vas:  penctracion  de  un  anterozoi- 
de an  atraido  por  el  tapon  mu'^ 
cilaginoso  segregado  por  el  ori- 
ficio /  del  oogonio  og  —B,  ante* 
rozoides  observados  con  mas 
aumento:  h,  nucleo;  b^  hidro- 
plasmitos.— C,  huevo  contraido 
V,  con  su  membrana  de  celulo- 
sa, en  el  interior  del  oogonio 
perforado  en  /. 
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ranio^  Uhicelulare^  de  los  filamentos.  En  Su  interior,  p6t  li^uU 
tiplicacion  del  niicleo  y  diferenciaci6n  del  protoplasma,  se 
form  an  sesenta  y  cuairo  celulas  madres^  que  son  otros  tantos 
anieroi^oideSy  los  cuales  salen  al  exterior  por  rotura  brusca  de 
la  pared  y  nadan  en  el  liquido  ambiente.  Estos  anterozoidcs 
son  piriformes,  y  ademds  de  su  niicleo,  estan  provistos  lateral- 
meme  de  un  corpiisculo  rojo  anaranjado,  deorigen  ciloplismi- 
CO,  que  forma  un  relieve,  sobre  el  cual  salen  dos  cirros  vibrd- 
tiksr  el  anterior,  relativamente  corto,  sirve  de  remo,  y  el  pos- 
terior, muy  alargado,  de  tini6n.  Dichos  anterozoides  nadan 
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Fig.  310. — Corte  de  un  con* 
cepUculo  femenino  del  Fu- 
cus  vexicubsus.—a,  orifi- 
cio  del  concepticulo ;  b, 
pincel  eiento'de  parafis<»s; 

d,  paraflsos   internes;   0, 
oogonios  con  sus  oosferas; 

e,  talo  con  los  filamentos  6 
hifas  gelificadas. 


Fjg$.  ^04  a  309.  —  Formaci6n  del  huevo  por  hetero- 
gfmia  en  el  Fucus  vexiculosui.^A^  pelo  ramoso 
cubieito  de  anteridios  d.— A,  anterozoides  libres. 
^If  oogonio  og  tabicado  en  ocho  c^Iulas  hijas  u 
oosferas:  p,  parafisos.  — 11 ,  oogonio  con  las  ocho 
ooifcras  diferenciadas  y  redondeadas:  la  capa  in- 
terna del  oogonio  se  desdobia  en  dos  capas,  de  las 
cuales  la  externa  a  se  rompe  en  forma  de  cupula  y 
la  interna  1  lo  cfectuara  mas  tarde  para  dar  salida  a 
las  oosferas.  — Ill,  oosfera  libre  cercada  por  nume* 
rosoi  anterozoides  movi^ndose  a  su  alrededor. — 
IV  y  V,  germinaci6n  del  huevo. 


girando  sobre  sf  mismos,  y  avanzan  segun  su  eje  con  movi- 
miento  de  tirabuz6n.  En  los  talos  de  los  sargazos  retirados 
fuera  del  agua,  se  agrupan  los  anterozoides  en  los  orificios  de 
los  conceptdculos,  formando  una  especie  de  gelatina  de  color 
anaranjado  (fig.  804,  A  y  B). 

En  estos  mismos  conceptdculos  con  anteridios,  6  sea  en  las 
especies  hermafroditas  {Fucus  platycarpus),  otros  filamentos 
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que  ot:apan  et  fondo  del  conceptdculo  se  difereneiati  tn  6fga« 
nitos  femeninos  u  oogoniosy  colocados  sobre  un  pie  unicelul^ 
corto,  y  provistos  en  la  madurez  de  ocho  oosferas  pardas  y 
relativamente  gruesas.  Estas  oosferas,  aprisionadas  en  un  prin- 
cipio  bajo  una  membrana  hialina  (fig.  3o4, 1),  una  vez  disuelta 
esta  y  libres  aquellas,  salen  todas  por  el  orificio  del  concep- 
ticulo  (fig.  304,  III). 

Los  anterozoides  ya  maduros  que  nadan  en  el  Ifquido,  se 
unen  i  las  oosferas,  transformando  ^stas  en  huevos,  que  en- 
vueltos  de  sus  membranas  celul6sicas  respectivas  se  desarro- 
llan  mds  6  raenos  tarde  en  nuevas  plantas  (fig.  304,  IV  y  V). 

En  los  sargazos  didicos  {Fucus  vexiculosus),  ciertos  lalos 
producen  s61o  conceptdculos  con  anteridios,  y  otros  distintos, 
conceptdculos  con  oogonios  (fig.  3io).  Los  talos  de  estas  espe- 
cies  di6icas  estdn  provistos  de  hinchazones  ovoideas  rellenas 
de  aire,  que  representan  los  ilotadores  de  la  planta. 

3.*  Este  tercer  ejemplo  estd  tornado  del  gran  grupo  de  algas 
rojas,  conocidas  con  el  nombre  d6  Rodoffceas  6  Florideas.. 

Los  talos  sexuados  de  las  Florideas  son  mon6icos  6  di6icos. 

En  el  Nemalion  multifidum,  los  anteridios  6  celulas  madres 
de  los  anterozoides  son  muy  pequenos  y  estdn  reunidos  de 
ordinario  en  un  sistema  de  ramificaciones  muy  apretadas  en 
la  extremidad  de  los  ramos.  Cada  uno  de  ellos  condensa  su 
protoplasma  alrededor  de  su  nucleo,  y  constituye  un  antero- 
zoide  esf^rico  que  se  escapa  por  una  abertura  que  se  forma  en 
el  v^rtice  del  anteridio,  no  sin  antes  consolidarse  su  membra- 
na y  revestirse  de  una  capa  de  celulosa.  Los  gametos  machos 
6  anterozoides  ofrecen,  por  consiguiente,  un  caricter  particu- 
lar que  los  diferencia  de  los  anteriores,  y  es  que  les  faltan'los 
cirros  vibrdtiles,  y  son,  por  tanto,  inm6viles  (fig.  3 11,  a). 

Los  oogonios  que  estdn  colocados  tambi^n  en  las  extremi- 
dades  de  los  filamentos  del  talo,  se  hallan  constitufdos  por  ce- 
lulas ovoideas  en  su  base  y  prolongadas  en  su  extremidad  libre 
en  un  filamento  largo  y  cerrado,  Uamado  tricogino,  conjunto 
que  aparentemente  ofrece  el  aspecto  del  pistilo  en  las  plantas 
superiores.  La  oosfera  se  forma  en  la  porci6n  basilar  del  oo- 
gonio;  respecto  al  tricogino,  estd  lleno  interiormente  de  una 
substancia  peripldsmica  conductora  del  anterozoide,  y  exte- 
riormente  la  capa  perif^rica  de  su  membrana  «s  gelatinosa 

(fig.3n,0.   • 
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•  EI  mecanismade  la  formaci6n  del  huevo  difiere  aqui  delo 
que  en  las  otfas  «Igas  hemos  observado,  piiesto'que  et  oogonio 
estd  cerrado.  Los'anterozoides,  Uevados  por  tas  corrientcs  del 
agua,  se  ponen  en  contacto  con  el  tricogino,  y  retenidos  por  la 
capa  gelatinosa  superficial,  tanto  la  membrana  del  anterozoi- 
de  como  la  del  tricogino,  sufren  una  especie  de  liquefacci6n, 

que  permite  al  conteni- 
do  de  aqu^l  pasar  por  el 
conducto  del  tricogino, 
y  de  este  modo  ponerse 
en  contacto  con  la  oosfe* 
ra  basilar  para  consti- 
tuir  el  huevo.  Una  vez 
que  se  ha  formado  iste, 
se  encierra  de  una  mem- 
brana celul6sica  que  ta- 
piza  la  pared  interna  del 
oogonio  y  se  aisla  del 
tricogino  destacado  por 
desecacidn. 

aa.  Formacltfa  M 
huevo  por  oosfera  sia 
anlerozoide.— Este  pro- 
cedimiento  de  conjuga- 
cidn  es  frecuente  en  dos 
familias  de  los  Hongos 
oomicetos,  Peronospo- 
raceas  y  Saprolegnia- 
ceas.  Los  huevos  se  pro- 
d  jcen  por  el  mismo  me- 
canismo:  la  diferencia 
esti  en  que  el  oogonio 
de  las  Peronosporass61o 
encierra  una  oosfcra, 
mientras  que  el  de  las 
Saprolegnias  encierra  varias,  d  cada  una  de  las  cuales  se  viene 
&  aplicar  su  correspondiente  anteridio. 

Si  elegimos  para  nuestro  estudio  cualquiera  Peronosporicea, 
scA  la  Perohospora  viticola  (mildew),  6  la  Phytophtora  in/es^ 
tanB  (que  ataca  d  la  patata),  y  mejor  el  Pythium  gracile,  ob- 


Figs.  31 1  a  313.— Formicion  del  huevo  por  hetc- 
rogamiaen  el  Nemalum  muliifidum.-'A^  forma- 
cion  del  huevo:  a,  anteridios  6  c^lulas  madres 
de  los  anterozoides;  anterozoides  csf(6ricos  librei 
i  inm6viles,  representados  en  la  figura  con  la 
misma  letra  a;  t,  oogonio  prolongado  en  un  fila- 
mento  alargado  llamado  tricogino ^  en  euyo  v6r- 
tice  se  hallan  adhcridos  dos  anterozoides.  — J9, 
primeras  tabicaciones  del  huevo.— C,  esporogo- 
nio  6  diodogonio  en  forma  de  zarzamora,  a  con* 
secuencia  del  desarrollo  y  tabicaci6n  del  huevo, 
en  el  que  cada  c^Iula  e^  representa  un  diodo  6 
etpora  de  paso;  /,  tricogino  marchito. 
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servariSmo^  que  el  talo  es  de  cisiructura  cohtinua  y  fofmadd  de 
fitaiiiehtos  eAtrecruzados.  '  '• 

Una  rama  de  dicho  talo  se  hincha  en  su  extremo  en  una 
esferai,  que  se  separa  por  un  tabique  del  resto  del  filamento; 
esta  esfera  lleva  el  nombre  de  oogonio,  en  el  interior  del  cud 
la  masa  central  del  protoplasma  se  condensa  en  una  oosfera, 
y  su  capa  perif^rica  en  una  substancia  nutritiva. 

Al  propio  tiempo,  un  ramo  procedente  de  la  misma  rama 
por  debajo  del  oogonio,  bien  de  una  rama  vecina,  se  hincha  en 


Figs.  314  a  320.— Formaci6n  del  huevo  en  las  Saprolegniaceas  y  Peronosporaceas. — 
/-f7,  estados  sucesivos  del  aparato  sexual  del  Pytbntm  gracile.-^l,  oogonio  0,  se- 
parado  por  un  tabique  del  resto  del  filamento.—//.  el  anteridio  se  separa  igualmente 
por  un  tabique. — ///,  la  oosfera  se  forma  en  el  oogonio.— /K,  el  anteridio  perfora  la 
membrana  del  oogonio  y  forma  un  tubo  que  Uega  hasta  la  oosfera.—^,  el  proto- 
plasma del  anteridio  vi^rtese  en  la  oosfera.— K/,  el  anteridio  vaciado  y  el  huevo  en- 
vuelto  de  su  membrana  rcspectiva.—  K//,  oogonio  de  Peronoipora  arhorescens  con 
aur  huevo,  en  el  que  la  membrana  de  ^ste  se  espesa  a  cxpensas  del  protoplasnfa'  ex- 
ccdcnte  (scgun  de  Bary). 


SU  extremidad  en  forma  de  maza  que  se  separa  por  un  tabique 
y  forma  el  anteridio, 

Este  anteridio  se  recurva  hacia  el  oogonio  y  se  aplica  estre- 
chamente  i  61.  Del  anteridio  brota  un  conducto  6  ramillo  ce- 
lular  finisimo  que  penetra  en  la  membrana  del  oogonio,  y 
atravesando  la  capa  de  substancia  primitiva,  se  encuentra  con 
la  oosfera  y  se  suelda  con  ella.  En  el  momento,  dicho  ramillo 
se  abre  en  el  v^rtice  y  por  el  orificio  vierte  el  anteridio  en  la 
oosfera  una  parte  del  protoplasma  que  aqudl  encerraba  (iigu- 
ras  3 14  a  3ao). 
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r '  £sta  porci6n  protopUsmica,  sin  afectaf  forma  determinad&) 
es  i  veces  separada  del  resto,  que  contimki  adherenie  i  la  mem> 
i)raila^  otras  veces  se  realiza  en  el  anteridio  una  diferenciacidn 
de  su  protoplasma,  andloga  i  la  que  se  opera  en  el  oogonio 
para  formarse  la  oosfera. 

De  la  fusi6n  de  estos  dos  protoplasmas  y  de  sus  nucleos  re- 
sulta  el  huepo,  que  al  momento  se  cubre  de  su  membrana  de 
x:elulosa.  Esta,  espesdndose  progresivamente,  se  diferencia  bien 
pronto  en  varias  capas  que  se  forman  d  expensas  del  proto- 
plasma  excedente  del  oogonio  (fig.  814,  VII].  Los  huevos  asi 
constituidps  pasan  el  invierno  sin  cambio  alguno  y  no  germi- 
nan  hasta  la  primavera  siguiente  (fig.  314,  VI). 

Segun  esto,  el  anteridio  no  produce  anterozoides  bien  dife- 
renciados  hasta  establecerse  la  comunicacidn  directa  con  la 
oosfera. 

No  se  olvidard  que  en  lab  Saprolegnidceas,  sirva  de  ejemplo, 
la  Saprolegnia  mondica,  que  se  desarroUa  frecuentemenie  en 
los  caddveres  de  algunos  animales  (peces),  recubri^ndolos  con 
sus  filamentos  esporiferos  radiados  de  una  especie  de  moho 
blanquecino,  el  oogonio  forma  gran  m^mero  de  oosferas,  en 
cuyo  caso  varios  anteridios  vienen  d  aplicarse  sobre  su  su- 
perficie  para  fecundarlas. 


CAPITULO  II 

P£CUNDACi6n  BN   las  ACUSCfNBAS,  CRIPT6gAMAS   VASCULARBSt 

Y  faner6gamas  gimnospermas  y  angiospbrmas 


2.— Ff  candacltfn  en  las  Myscineas. 

,  Para  com prender  la  fecundacidn  y  fen6menos  preparaiorios 
de  estas  plantas,  interesa  conocer,  aunque  sea  someramente, 
algunos  detalles  respecto  d  su  organizacion. 
.  El  tipo  de  las  Muscineas  se  caracteriza  porque  son  plantas 
celulares  con  tallos  y  hojas,  sin  raices  ni  flores;  reproducci6a 
asexual  por  diodos,  y  sexual  por  anteridios  y  arquegonios. 
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Su  proceso  evolutivo  se  halta  distribu/do  en  dos  troncos 
totalmente  distintos:  uno  sexuado,  nacido  por  germinaci6n  del 
diodo  (espora  de  paso),  y  otro  asexuadOy  engendrado  por  labi-^ 
cacion  del  huevo.  Ambas  fases  de  desarrollo,  tan  distintas  y 
conexas,  se  operan  tambi^n  en  ciertas  algas  Rodoficeas  (iVe- 
malion)y  sirviendo  por  esta  circunstancia  de  lazo  de  uni6n 
con  el  tipo  que  ahora  estudiamos. 

En  el  tronco  sexuado  se  distinguen  dos  fases:  la  primera  es 
consecuencia  inmediata  de  la  germinacion  del  diodo,  que  ori- 
gina  un  tejido  reticular  de  filamentos  verdes,  cuyos  ramos,  en- 
trecruzados  y  cespi- 
tosos,  adquieren  al- 
gunas  pulgadas  cua- 
dradas  de  extensidn 
sobre  la  superficie  de 
la  tierra,  denomina- 
do  protonema  (figu- 
ra  321 ). 

En  la  base  de  una 
ramificacion  del  pro- 
tonema, se  desen- 
vuelve  un  pequeno 
tuberculo  que  crece 
por  su  vertice,  como 
las  yemas,  y  origina 

la  segunda  fase,  6  sea  el  tallo  y  hojas;  al  mismo  tiempo  bro- 
tan  dc  la  base  de  dicho  tuberculo  pelos  especiales,  llamados 
rtj^oides,  encargados  de  absorber  de  la  tierra  los  jugos  nece- 
sarios  al  desenvolvimiento  de  esta  fase,  Uamada  adulta,  que, 
como  se  desprende  de  lo  dicho,  esta  vinculada  con  la  fase  joven 
6  protonema,  por  la  yema  en  este  producida. 

Esta  gemmacidn  se  repite  en  diversos  puntos  del  protonema, 
producidndose  de  este  modo  a  sus  expensas  un  numero  va- 
riable de  plantas  adultas,  al  principio  unidas  y  luego  libres 
por  destruccidn  del  mismo. 

En  esta  fase  adulta,  6  sea  en  el  tallo  hojoso  asi  constituido, 
se  desenvuelven  los  anteridios  (6rganos  masculinos)  y  arque- 
gonios  (organos  femeninos). 


Fig.  ^21, ^Funaria  bygronutrsca:  e,  diodo  6  espora  de 
paso,  del  cual  nace  el  protonema  pr^  por  germina- 
ci6n;  yema  jr,  procedente  por  gemmaci6n  del  pro- 
tonema; r,  rizoides  que  brotan  de  la  parte  inferior 
de  la  yema,  asi  como  de  la  porcion  superior  de  esta 
se  inicia  el  vastago  foliar.  - 
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Efttot  6rganos  sexuales,  colocadot  unas  vecet  en  el  v^rdce  del  tilb 
principal,  otras  en  los  raroos  secundarios,  te  hallan  cubienos  por 
pelos  est^riles  constitufdos  de  cjiulas  uniscriadas,  i  los  coales  se  lei 
da  el  nombre  de  parafisos^  y  el  todo,  finalmente,  se  halla  envuelto 
por  un  involucro  formado  de  hojas  muy  pr6ximas  que  disminuyen 
de  tacnano  hacia  el  interior  y  se  hallan  ordenadas  por  espirales  se- 

cundarias  de  un  mo- 
do  semeiante  i  las  es- 
camas  de  una  pina. 

Cuando  el  involu- 
cro foliar  encierra  los 
dos  6rganos  sexuales, 
te  denomina  herma- 
Jrodita  ( Bryum);  mas 
si,  corao  ocurre  fre- 
cuentemente,  se  ha- 
llan separados  estos 
en  distintos  inTola- 
cros,  se  llaroan  uai- 
sexuales,  roasculinos 
6  femeninos  (Poly* 
trichum^^  Fiinaria), 
El  antiridio  nace, 
como  los  pelos,  de 
una  c^lula  periferica 
del  tallo,  y  estd  cons- 
titufdo  por  un  saco 
ovoideo  pedicelado, 
cuya  pared  externa  se 
ha  I  la  formada  de  uoa 
sola  hilada  de  c^lolas 
precisamente  clorofi- 
licas,  que  al  madurar 
adquieren  coloracio- 
nes  amarillas  6  rojas, 
y  el  interior  repleto 
de  c^lulas  cubical, 
cada  una  de  las  cuales  produce  un  anterozoide  (fig.  322). 

En  la  madurez  se  abre  el  anteridio  por  su  vertice,  dando  salida 
como  espesas  burbujas  mucilaginosas  A  cada  una  de  las  c^lulas  inter- 
nas^adres  de  los  anterozoides,  las  cuales,  d  su  vez,  por  renovaci6o, 
dejan  en  libertad  A  estos,  que  afectan  la  forma  de  su  filamento  torci- 
do  en  espiraly  halldndose  una  de  las  extremidades  terminada  en  maia, 
as(  como  la  otra,  muy  delgada,  se  prolonga  en  dos  largos  cirros  que, 


Fig.  322. — Seccion  longitudinal 
tzil  de  un  involucro  masculino 
joven  de  Funaria  bygromeiri'- 
ca.—d,  e^  hojas  del  involucro 
cortadas  a  lo  largo  del  nervio 

•  medio  foliar;  a,  anteridio  muy 
joven;  b,  seccion  longitudinal 
de  un  anteridio  casi  maduro; 
Cf  parafisos. 


Fig.  ^2}. -Funa- 
ria bygrometri^ 
ca.—A^  anteri  • 
dio  maduro  que 
abri^ndose  por 
el  vertice,  fici- 
lita  la  salida  de 
los  anterozoi- 
des a.—B,  ante, 
rozoides  mas 
aumentados;  b, 
dentrode  la  c6- 
lula  madre;  r, 
anterozoide  li- 
bre. 
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movieadose  i  torniiioi  promuevea  la  traslacidn  de  la  espiral  y  la  rota- 
ci6a  alrededor  de  su  eje  (iig.  313). 

El  arquegonio  precede  como  el  anteridio  de  una  c^lula  superficial 
del  taHo,'y  tiene  la  forma  de  una  botellha  pedicelada/de largo  retor- 
cido  y  delgado  cuello.  La  pared  del  vientre  comprende  dos  6  varias 
capaa  de  celulas,  mienxras  que  la  del  cuello  .  ;,    : 

^o  pr^senta  mis  que  una,  formada  de  cua  • 
iro  A  seis  apiladas  (fig.  394). 

Vientre  y  cuello  encierran  una  hilera 
central  de  celulas,  de  las  cuales  la  inferior 
constituye  la  oosjera^  y  las  otras  se  geli- 
fican  6  tra^sforman  en  mucflago,  el  cual, 
no  s61o  contribuye  4  desunir  las  cuatro  c^- 
lulas  terminales  del  cuello  y  producir  la 
abertura  del  canal  obturada  por  una  gota 
de  dicho  mucilago,  sino  tambien,  por  su 
propiedad  osm6tica  y  azucarada,sirve  como 
centro  de  atracci6n  para  que  afluyan  los 
^nterozoides. 


Fecundacitfn.— La  lluvia  6  el  rocio 
depositados  en  el  involucro,  produce  la 
apertura  en  los  anteridios  y  salida  de 
los  anterozoides,  los  que  nadando  en 
dicho  li'quido  y  atraidos  por  la  corrien- 
te  difusiva  que  la  gota  gelatinosa  6  mu- 
cilaginosa,  adherida  en  la  boca  del  cue- 
llo promueve,  son  por  fin  capturados, 
y  siguiendo  el  camino  6  canal  muci- 
laginoso,  atraviesan  el  cuello  y  pene- 
tran  en  la  oosfera.  Una  vez  aqui,  la 
substancia  del  anterozoide  se  combina 
con  la  oosfera,  fusiondndose  los  nu- 
cleos  y  protoplasmas  respectivos,  y  la 


Fig.  324.— y^:  Seccidn  longi- 
tudinal tzil  xie  un  involu- 
cro femenino  de  Funaria 
bygrometrica;  b,  hojas;  a, 
arquegonios.  —B:  arquego- 
nio  aumentado;  6,  vientre 
con  la  oosfera  y  la  primera 
celula  de  canal;  b,  cuello 
cerrado  en  »u  v^rtice  m, 
con  las  cdulas  de  canal,  co* 
menzando  a  transformarse 
en  mucilago.— O  porcion 
superior  del  cuello  de  up 
arquegonio  despu^s  de  )a 
fecundacion,  con  las  mem- 
branas  enrojecidas  (ne^ras 
en  la  figura). 


conjugacidn  asi  satisfecha  constituye  el 

huevo,  que  al  poco  tiempo  se  cubre  de  una  membrana  de  ce- 

lulosa. 

El  huevo  se  transforma  en  tronco  dioddgeno,  formado  por  un 
finisimo  filamento  llamado  cerJa, cuya  extremidad  sostiene  una 
cdpsula  dentro  de  la  cual  se  originan  y  contienen  los  diodos, 
llamada  por  esta  razon  dipdogania  6  diodocarpio,  los  cuales 
quedan  )uego  en  libertad  por  una  dehiscencia  especial  de:dsta; 
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3.— Fecandaeltfn  en  las  Crlpiigaouis  vasciilares. 

Son  plantas  vasculares  provistas  de  raices,  tallos  y  hojas 
(frondes),  y  que  no  presentan  flores;  se  reproducen  asexualmen- 
te  por  esporas  y  sexualmente  por  anteridios  (6rganos  sexua- 
les  masculinos),  y  arquegonios  (organos  sexuales  femeninos). 

En  dichas  plantas  son  tambien  dos  los  troncos  que  integran 
su  desenvolvimiento:  uno  sexual,  denominado/^rofct/o,  y  otro 
asexual,  vegetative  y  diod6geno,  representado  por  la  planta 
adultdj  entre  los  cuales  el  grado  de  separaci6n  es  mayor  que 
el  observado  en  las  Muscfneas. 

El  protalo  prodacido  en  la  superficie  de  la  tierra  per  germinaci^n 
de  los  diodes  (esporas  de  paso),  es  una  pequena  Umina  verde  6  inco* 
lora  que  en  un  priacipio  afecta  forma  triangular,  pero  despu^,  i 
consecuencia  de  una  escotadura  que  aparece  en  su  cara  anterior, 
toma  el  aspecto  cordiforme  6  reniforme.  Adquiere  en  su  desarroUo 
una  longitud  aproximadamente  de  medio  centfmetro,  y  aplicada  en 
toda  su  extensi6n  sobre  la  superficie  h^meda  del  suelo,  diversas  ce- 
lulas,  situadas  en  la  cara  inferior,  se  prolongan,  dando  origen  i  pelos 
abiorbentes  que  desempenan  andloga  funci6n  i  las  rafces  de  los  seres 
superiores. 

Dicho  protalo,  en  su  primera  edad,  s61o  estd  constitufdo  por  una 
sola  capa  de  c^lulas;  mas  al  poco  tiempo  sobreviene  una  proliferacidn 
en  las  c^lulas  de  la  cara  inferior  k  partir  de  la  escotadura,  que  por 
limitarse  d  la  Knea  media  del  protalo  forma  una  especie  de  almo- 
hadilla,  la  que  en  algunos  casos  alcanza  hasta  el  extremo  6  cara 
posterior,  simulando  el  nervio  medio  de  una  hoja  {Osmunda)  (figu- 
ra  325,  A). 

Toda  la  actividad  del  protalo  tiende  i  la  produccidn  de  gametes  6 
c6lulas  sexuales,  local izadas  en  6rganos  especiales  denominadosoii- 
teridios  (masculinos)  y  arquegonios  (femeninos),  los  cuales  pueden 
coexistir  en  un  mismo  prot«lo,  que  recibe  el  nombre  de  mondico;  6 
hallarse  separados  en  protalos  independientes,  en  cuyo  caso  6stos  se 
denominan  didicos, 

Los  anteridios,  como  los  arquegonios,  se  forman  en  la  cara  inferior 
del  protalo:  los  primeros  (cuya  formaci6n  se  especifica  en  la  figu- 
ra  315,  B)  son  masas  ovoideas  y  prominentes  localizadas  ordinaria- 
mente  en  el  borde  de  dicho  protalo  (v^ase  fig.  325,  A),  en  donde  se 
foronan  los  gametes  masculinos,  que  por  ser  ciliados  y  ro6viles  reel- 
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ben  la  denominaci6n  de  anterozoides  (fig.  325,  B,  4);  los  segundos,  6 
arquegonioSy  se  encuentran  situados  en  la  porci6n  de  la  almohadilla 
que  se  halla  cerca  de  la  escotadura.  Estos  arquegonios  tienen  la  forma 
de  boicUa  (fig.  325,  C,  7  y  8),  y  en  su  proceso  evolutivo  siguen  las  mis* 


Pigs  325  a  3?4.— y^;  protalo  del  Pteris  aquUina)  a,  anteridios;  b,  masa  pluricclular;  r, 
rizoides.— A;  desarroUo  del  anteridio  del  Pterii  serrulata.—  i:  c,  cdula  madre;  h^ 
epidermis  verde  del  protalo. -^l:  p,  pared  del  anteridio  en  forma  de  cupula,  origi- 
nada  por  tabicaci6n  de  la  membrana  de  la  cdula  madre  c.—}.  h,  c^lulas  madres  de 
los  anterozoides  por  segmentacion  enddgena  de  la  celula  madre  primordial.  — 4:  /;, 
anterozoides  libres  todavia  arrollados  en  espiral.  — 5:  anteridio  abierto,  dando  salida 
a  los  anterozoides  b;  d,  restos  del  op^rculo;  p,  pared  del  anteridio;  b^  c^Iulas  del 
protalo.  — C*  desarroUo  del  arquegonio  en  el  Pteris  serrulata.-'6:  a,  celulas  madres 
del  cuello;  6,  celula  madre  de  la  oosfera.— 7:  la  c^Iula  madre  de  la  oosfera  se  ta- 
bica  en  su  parte  superior  y  origina  la  celula  de  canal.— 8;  p,  pared  del  cuello  del 
arquegonio  casi  maduro;  1,  celulas  de  canal  comenzando  a  gelificarsc;  0,  oosfera. — 
9:  arquegonio  maduro  y  abierto  su  cuello,  por  donde,  atraidos  por  el  mucilago,  pe- 
netran  los  anterozoides  para  fccundar  la  oosfera  0. 


mas  fases  de  tabicaci6n,  que  serdn  indicadas  en  la  formaci6n  de  los 
6rganos  femeninos  6  corpusculo$  de  las  Gimnospermas.  Esta  oosfera, 
gameto  hembra  inm6vil,  estd  constituida  por  una  celula  desnuda,  es 
decir,  por  s61o  protoplasma  y  nucleo,  sin  membrana  celul6sica  (figu- 
re 325,  C,  8  y  9,  o). 

EI  fenomeno  de  la  fecundacion  se  realiza  en  las  Criptdgamas 
vasculares  de  un  modo  muy  sencillo. 
Los  anterozoides  <jue  surgen  de  los  anteridios,  atraidos  in-- 
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dudablemehte  por  las  corrientes  que  tienen  lugar  d  consecueD* 
cia  de  la  accion  difusiva  del  mucilago  que  mana  de  los  arque« 
gonios,  y  auxiliados  ademds  con  la  movilidad  de  los  cirros  de 
que  se  hallan  provistos,  se  aproximan  d  la  boca  del  cuello  de 
los  arquegonios,  6  Impulsados  por  la  corriente  asi  cotno  per 
sus  movimientos,  peneiran  en  el  canal  y  llegan  d  la  oosfera 
(vease  fig.  325,  C,  9).  Se  opera  entonces  la  fusion  de  los  ele- 
mentos  homdlogos  de  los  gametos,  d  saber:  los  cirros  vibrd- 
tiles  del  anterozoide  con  el  protoplasma  de  la  oosfera,  y  el 
cuerpo  mds  6  menos  espiral  de  dicho  anterozoide  con  el  nii- 
cleo.  La  celula  resultante  6  huepo  se  cubre  al  poco  tiempo  de 
una  membrana  de  celulosa. 

Este  huevo,  alimentado  d  expensas  del  protalo,  se  tabica, 
dando  lugar  d  cuatro  cdlulas:  de  las  cuales,  la  supero-poste- 
rior  forma  una  masa  conica  6  pie  que  penetra  en  el  tejido  del 
protalo  como  elemento  absorbente  para  alimentar  d  las  otras 
tres;  la  supero-anterior  produce  el  tallo;  la  infero-anterior  la 
primera  hoja  6  fronde,  en  la.  cual  se  desarroUan  los  diodos  en 
la  cara  inferior  (Pteris)  6  en  emergencias  foliates  (Isoetes);  y, 
por  ultimo,  la  infero- posterior,  la  raicilla. 

Los  diodos  de  estas  plantas  pueden  ser  iguales  6  desiguales, 
llamdndose  respectivamente  isodiodeas  y  heterodiodeas,  Los 
isodiodos  al  germinar  producen  protalosgeneralmentedioicos 
(equisetdceas),  6  mondicos  (filicmeas,  licopodidas).  Mas  cuando 
son  heterodiodeas,  como  acontcce  en  las  Salvinidceas  y  Sela- 
ginelidas,  se  distinguen  dos  clases  de  diodos:  unos  mds  peque- 
nos,  microdiodos,  destinados  d  originar  protalos  masculines, 
y  otros  macrodiodos,  que  producen  protalos  femeninos,  ence- 
rrados  en  bolsas  especiales  originadas  por  una  celula  epider- 
mica,  que  reciben  respectivamente  los  nombres  de  microdio- 
dangios  y  macradiodangios  en  raz6n  al  contenido. 


4.— Fecundacion  en  las  Glmnospermas. 

Las  Gimnospermas  son  plantas  con  fibras  y  vasos,  con 
raices,.tallos,  hojas,  floresdesnudas  y  fructificaciones  (no  ver- 
daderos  frutos);  reproduccion  sexual  mediante  elementps  des- 
envueltos  por  organos  especiales  llamados  estambres  (organos 
masculinos)  y  carpelos  (6rganos  femeninos);  ovulos  descu- 
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biertos,  semillas  no  envueltas  por  un  pericarpjo.  Son  siempre 
unisexuales,  generalmente  mon6icas,  alguna  vez  di6icas  (ci- 
cididas). 

En  lo  que  respecta  d  la  fecundacion,  se  advierte  una  relaci6n 
estrecha  entre  las  Cript6gamas  vasculares  heterodiodeas  y  el 
grupo  de  que  se  trata.  Los  microdiodos  de  aqu^Uas  estdn  re- 
presentados  en  estas  por  los  granos  depolen^  pues  al  germinar 
isxos  se  conducen  de  un  modo  hom61ogo  i  como  lo  hacen  los 
microdiodos  de  una  Salvinia,  por  ejemplo.  La  diferencia  entre 
ambos  elementos  sexuales  se  tunda  principalmente  en  que  los 
anterozoides  en  las  fanerdgamas  en  general,  no  quedan  en 
libertad  en  el  medio  exterior,  sino  que  son  conducidos  hasta 
la  oosfera  por  el  tubo  polinico  formado  i  expensas  de  la  celu- 
la  vegetativa.  El  macrodiodangio  de  un  Isoetes  6  Selaginella, 
halla  muy  aproximada  representaci6n  en  la  nuececilla  de  las 
Gimnospermas,  asi  como  un  macrodiodo  de  un  Isoetes  parece 
corresponder  a  la  cdlula  madre  del  endospermo,  puesto  que 
este  endospermo  no  es  otra  cosa  que  un  protalo  hembra  que 
produce  arquegonios  constituidos  de  un  modo  andlogo.  La 
unica  diferencia  que  se  observa  consiste  en  que  la  celula  madre 
del  endospermo,  en  lugar  de  dividirse  en  varias  c^lulas  hijas 
(cuatro  en  la  Selaginella,  una  en  las  Pilularias]  para  cons- 
tituir  otros  tantos  endospermos  parciales  (macrodiodos),  no  se 
tabica  en  partes  en  las  Gimnospermas,  y  produce  directamente 
el  endospermo.  Hay,  por  tanto,  una  simplificacion  en  estas 
plantas  cuyo  resultado  es,  suprimiendo  la  formacion  de  dis- 
tintos  macrodiodos  como  en  aquellas,  mantener  el  protalo 
hembra  unico  incluido  en  el  tejido  de  la  planta  madre. 

La  reproduccion  sexual  se  halla  encomendada  a  los  estam- 
bres  (6rganos  masculinos)  y  carpelos  (organos  femeninos).  Estos 
6rganos  se  reducen  en  algunas  gimnospermas  inieriores  (cica- 
daceas)  a  16bulos  de  las  hojas  especialmente  diferenciados,  para 
que  en  ellos  se  inserten  los  sacos  polinicos  6  los  ovulos;  y  en  las 
Gimnospermas  superiores  (coniferas),  unos  y  otros  aparecen 
sobre  hojas  especiales  6  bracteas  formando  amentos,  hallan- 
dose  constituidos  los  drganos  sexuales  por  escamas  con  sacos 
poh'nicos  (estambres)  6  con  ovulos  (carpelos). 

Los  granos  de  polen  se  producen  en  emergencias  (sacos  po- 
linicos) formadas  en  la  cara  inferior  del  limbo  estaminal  que 
se  desenvuelven  d  expensas  del  par^nquima  cortical  de  este, 
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homogdneo  en  un  principio  (i).  En  algunas  cdlulas  subepid^r- 
micas  se  inicia  una  diferenciacidn  que  determina  el  aumento 
de  volumen  acompanado  por  una  tabicacion  tangencial  que 
origina  la  produccion  de  dos  capas  celulares,  de  las  que  la  in- 
terna  ha  de  engendrar  las  celulas  madres  del  polen  (vease 
fig.  335,  cm).  Con  tal  objeto  espesan  su  membrana,  se  pro- 
veen  de  un  protoplasma  muy  refringente  y  experimentan  tabi- 
caciones  en  dos  6  tres  sentidos  segun  las  distintas  plantas. 
Cada  una  de  las  celulas  asi  formadas  es  la  celula  madre  del 
polen,  que  despues  de  espesar  su  membrana  por  disolucion  de 
la  Idmina  media  se  aisla,  si  se  trata  de  una  monocotiledonea 
afectando  la  forma  redondeada;  pero  en  las  dicotileddneas,  no 
efectudndose  esta  disolucidn,  todas  las  celulas  madres  produ- 
cidas  permanecen  intimamente  unidas  y  poli^dricas.  En  ambos 
casos  el  niicleo  de  cada  cdlula  madre  se  divide  en  cuatro  por 
dos  biparticiones  sucesivas  y  perpendiculares  entre  si,  y  la 
aparicidn  sucesiva  (en  la  mayor  parte  de  las  monocotileddneas, 
vease  fig.  263  a  268),  6  simultanea  (muchas  dicotiledoneas, 
vease  fig.  269  d  277)  cje  dos  tabiques  rectangulares,  determina 
como  resultado  la  formacion,  aexpensasde  cada  celula  madre, 
de  cuatro  celulas  hijas,  las  cuales  son  los  granos  de  polen  que 
por  gelificacion  de  sus  membranas,  mas  6  menos  espesadas, 
quedan  generalmente  en  libertad  en  un  liquido  gelatinoso  y 
granuloso  formado  por  las  gelificaciones  ya  indicadas,  y  tarn- 
bidn  por  el  concurso  de  los  productos  de  la  destruccion  de  otros 
elementos  celulares,  que  se  indicaran  en  este  momento. 

Las  celulas  de  la  capa  externa,  consecuencia  de  la  primera 
tabicaci6n  tangencial,  se  dividen  i  su  vez  en  sentido  paralelo 
al  anterior,  al  mismo  tiempo  que  se  realiza  el  proceso  de  for- 
macion de  los  granos  de  polen,  dando  lugar,  como  minimum, 
d  tres  capas  de  celulas  superpuestas  que  d  su  vez  sufren  nuevas 
divisiones  horizontales  y  radiales,  de  las  que  la  mas  interna 
(fig.  335,  an)  estd  en  inmediato  contacto  con  las  celulas  ma- 
dres del  polen,  y  adquiere  los  caracteres  necesarios  para  con- 
tribuir  d  la  a)imentaci6n  de  estas,  constituyendo  una  verdadera 
envoltura  nutricia;  la  tercera  capa,  rellena  en  un  principio  de 
granos  de  almidon  (vease  fig.  335,  a/),  estd  aplicada  d  la  epi- 

(i)  Como  es  el  naismo  el  proceso  de  forn)aci6n  en  todas  l«s  faner6gamas, 
se  hace  indicaci6n  aqui  extensiva  k  las  angiospermts. 
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dermiV  y  experimenta  lignificaciones  que  contribuirin  i  la 
dehiscencia  oportuna  del  saco  polinico;  la  capa  intermedia 
(vdase  fig.  333,  an)  es  efimera  y  no  adquiere  caracteres  par- 
ticulares:  su  destruccion  tiene  lugar  casi  al  mismo  tiempo 
que  la  de  la  capa  nutricia,  a  la  cual  incorpora  sus  despojos,  y 
ambos  los  tributan  al  liquido  granuloso  y  gelatinoso  en  que 
nadan  los  granos  de  polen. 

Asi  como  la  capa  de  celulas  nutricias  ha  provisto  a  la  for- 
macion  de  los  granos  de  polen,  el  li'quido  en  que  dstos  se  aislan, 
una  vez  formados,  preside 
su  desenvolvimiento  ulte- 
rior y  definitivo.  A  sus  ex- 
pensas  se  Uenan  de  reser- 
vas  alimenticias  y  espesan 
sus  membranas,  que  fre- 
cuentemente  se  diferen- 
cian,  dos  capas:  una  ex- 
terna cutinii{ada,  Uamada 
por  Richard  exhimenina  y 
antes  por  Fritzsche  exina, 
provista  en  algunos  casos 
de  ornamentos  especiales 
que  facilitan  la  disemina- 
cidn  y  fijaci6n  principal- 
mente  de  la  c^lula  polen, 
y  otra  interna,  celuldsica 
€  incolora,  denominada 
endhimenina  i  intina  res- 

pectivamente  por  aquellos  botanicos.  La  diferenciaci6n  de  la 
exina  respeta  ya  determinados  puntos  6  ya  Imeas  meridianas, 
que  son  los  ornamentos  en  hueco  respectivamente  Ilamados 
poros  Y  pliegues,  que  facilitan  al  principio  la  absorcidn  de  los 
liquidos  exteriores  y  despuds  el  desenvolvimiento  del  tubo  po- 
linico (vdase  fig.  47  d  5o). 

En  algunos  casos  {PinuSy  Abies),  la  exina  6  intina  se  sepa- 
ran  en  dos  puntos  opuestos,  constituyendo  otros  tantos  flota- 
dores  (i);  en  otros  (Taxus),  la  diferenciaci6n  de  la  membrana 


Fig.  3^5. — S«cci6n  transversal  de  una  antera 
joven  de  Fritillaria  imperialis.—ep^  epider- 
mis; a/,  capa  lignificada;  an,  capas  nutri- 
cias; cm^  cdulas  madres  de  los  granos  de 
polen.  (EI  proceso  carioquin^sico  de  las  ce- 
lulas madres  para  originar  los  granos  de  po- 
len, vease  en  las  figuras  263  y  269.} 


(1  ]     Ed  I08  pinares,  la  enorme  cantidad  de  polen  formada  en  los  tacos  po« 
linicoa  de  los  estambres  de  estas  plantas,  hace  que,  favorecidos  por  esta  cir* 
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iotercala  entre  h  exina  d  iotina  una  tercera  capa  que  poria 
acci6n  del  agua  se  dilata  y  gelifica  desgarrando  aqudla  y  po* 
^iendo  dsta  i  descubierto. 

El  origen  de  las  diferenciaciones  indicadas  tiene  lugar  en 
tantos  grupos  aislados  de  c^lulas  corticales  como  sacos  poHni- 
cos  hayan  de  formarse,  y  en  cada  uno  de  ellos  el  numero  de 
c^lulas  iniciales  puede  reducirse  i  una  sola,  en  seccion  trans- 
versal, en  cuyo  caso,  i  lo  largo  del  saco  polinico,  las  c^lulas 
madres  del  polen  se  hallan  dispuestas  en  una  fila  longitudinal 
(Malvdceas,  Compuestas). 

Segun  el  grado  que  alcance  la  disoluci6n  de  las  membranas 
de  las  celulas  que  directamente  intervienen  en  la  formaci6n 
de  los  granos  de  polen,  asi  estos  se  hallan  deflnitivamente 
libres  6  adherentes,  formando  grupos  mis  6  menos  numerosos. 
Si  las  cdlulas  madres  se  aislan  por  disoluci6n  de  sus  tabiques 
de  contacto,  pero  persistiendo  los  de  separaci6n  de  las  cuatro 
cdulas  hijas  que  cada  una  origina,  el  polen  forma  tetradas 
(Ertcay  Neottia).  Si,  por  el  contrario,  es  persistente  el  tabique 
de  las  celulas  madres,  que  permanecen  unidas  por  esta  raz6n, 
ademds  de  los  tabiques  de  las  cdlulas  hijas,  la  disoluci6n  no  ha 
invadido  mas  que  i  las  laminas  medias  de  las  celulas  madres 
primordiales;  los  granos  de  polen  se  hallan  agrupados  en  este 
caso,  formando  masulas  {Orchis,  Ophrys).  Y,  finalmente,  si  no 
ha  tenido  lugar  disoluci6n  alguna,  todos  los  granos  proceden- 
tes  de  un  mismo  saco  polinico  permanecen  adheridos  en  una 
masa  denominada  polinia  (muchas  Orquiddceas,  Asclepiadi* 
ceas),  cuya  masa  de  polen  se  estrecha  en  su  extremo,  formando 
un  pedicelo  celular  llamado  caudicola,  que  termina  en  un 
pequeno  cuerpo  glanduloso  denominado  retindculo. 

Una  vez  que  el  grano  de  polen  ha  adquirido  el  tamano,  for- 
ma y  estructura  definitivas,  el  niicleo  respectivo  sufre  una 
bipartici6n,  dando  lugar  &  otros  dos  de  distinto  volumen;  al 
mismo  tiempo  originase  entre  ambos  un  tabique,  en  forma  de 
vidrio  de  reloj,  que  atraviesa  al  protoplasma,  dividiendo  inte- 
riorm^nte  el  grano  de  polen  en  dos  cdlulas  hijas  desiguales, 
que,  en  razdn  &  sus  finalidades  fisioldgicas,  reciben  los  nom- 

cunsUncia,  seaD  trtsltdados  por  el  viento  A  grandes  distaneias,  formando  ver- 
daderas  nubea  amarillas  que  al  caer  (ueron  consideradas  por  lot  antiguos  cotaio 
Uuviaa  de  Asuke. 
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bres  de  c^lula  vegetatha  6  germinatha  k  niayOf ,  y  c^lula 
reproductora  6  generatha  la  menor.  Mas  como  en  brevisimO 
plazo  sobrevienen  particularidades  notables  d  consecuencia 
de  gelificaciones  6  de  nuevas  biparticiones,  mdrcanse  diteren- 
cias  internas  en  el  grano  de  polen  que  delatan  ostensiblemente 
a  las  Angiospermas  y  &  las  Gimnospermas. 

Es  un  hecho  general  que  en  las  Angiospermas  se  disocie  la 
cdlula  pequena  por  gelificaci6n  de  la  Idmina  media  en  toda  la 
superficie  de  contacto,  y  una  vez  libre,  afecte  la  forma  de  una 
lonte  6  de  un  huso,  nadando  en  el  protoplasma  de  la  mayor. 
En  cambio,  en  las  Gimnospermas,  ademas  de  no  operarse  esta 
gelificaci6n  y  permanecer  en  el  mismo  lugar  adherida  con  la 
intina  del  polen,  es  foco  de  una  tabicacidn  especial,  que  con- 
siste  en  originar  un  pequeno  abultamiento  redondeado  emer- 
gente  hacia  la  celula  mayor,  y  dividi^ndose  al  mismo  tiempo 
el  micleo  en  el  sentido  de  esta  especie  de  gemmaci6n,  se  esta- 
blece  un  tabique  medianero  entre  ambas,  dando  por  resultado 
dos  pequenas  celulas  unidas  entre  si,  una  interna  y  otra  exter- 
na, en  comunicacidn  dsta  con  la  intina  del  grano  de  polen. 

Aun  cuando  el  hecho  manifestado  es  constante  en  muchas 
Gimnospermas,  como  acontece  en  las  Cicadaceas  (Zaniia, 
CeratOKamia)y  sin  embargo,  puede  ocurrir,  como  sucede  en 
otras  plantos  {Taxus,  Abies,  Pinus),  que  se  destruya  la  mas 
externa  de  las  pequenas  cdlulas;  mas  como  da  la  circunstancia 
que  dicha  cdliila  establece  el  enlace  con  la  intina  del  grano  de 
polen,  resulta  que,  una  vez  disuelta,  queda  libre  la  interna, 
flotando  en  el  seno  del  protoplasma  de  la  mayor,  i  semejanza 
de  lo  indicado  en  las  Angiospermas. 

De  todos  modos,  sea  libre  6  adherente  la  celula  pequeria 
interna,  que  es  precisamente  la  generativa,  se  observa  que  en 
las  Angiospermas  es  de  primera  generacidn  con  relacidn  al 
nucleo  del  grano  de  polen,  asi  como  en  las  Gimnospermas  es, 
por  lo  menos^  de  segunda.  Y  decimos  por  lo  menos,  tenfendo 
en  cuenta  que  en  algunas  plantas  Gimnospermas  (Cerato-- 
^amia)  la  gran  celula  resultante  de  la  primera  division  del 
niicleo  del  grano  de  polen  6  celula  vegetativa,  continua  la 
bipartici6n  en  nucleos  desiguales  una  6  dos  veces,  dando  lugar 
respectivamente  a  dos  6  tres  pequenas  celulas  apiladas  6  su- 
perpuestas  y  unidas  con  la  intina  por  intermedio  de  la  mds 
externa. 
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En  todos  los  casos,  finalmente,  siempfe  s^  verifica  <jue  de 
todas  las  cdlulas  formadas  en  el  interior  del  grano  de  polen, 
la  mayor  contribuye  i  la  formaci6n  del  tubo  polinico:  por  eso 
se  llama  vegetativa  6  germinativa,  mientras  que  la  mis  pe- 
quena,  si  estd  sola  (Angiospermas),  6  la  mds  interna  de  las 
pequenas,  si  hubiera  mds  (Gimnospermas),  interviene  en  el 
proceso  de  la  fecundacidn,  y  de  aquf  el  nombre  de  reproduc- 
tora  6  generattpa,  pues  las  demds  no  s61o  son  inactivas,  sino 
que  se  destruyen  en  el  momento  de  realizarse  la  germinaci6n 
del  grano  de  polen. 

Los  organos  femeninos  de  las  Gimnospermas  se  reducen, 
segiin  queda  indicado,  a  16bulos  de  hojas  especialmente  difc- 
renciados  para  que  en  ellos  se  inserten  los  6vulos  (Cicadiceas), 
6  d  hojas  transformadas  en  escamas  (carpelos),  en  cuya  base, 
y  mediante  un  funfculo  corto,  se  hallan  sostenidos  los  dvulos 
completamente  al  descubierto. 

Los  dvulos  estan  formados  por  una  cubierta  6  tegumenio 
linico  que  envuelve  d  un  conjunto  de  cdlulas  6  porci6n  central 
pluricelular,  denominado  nuececilla^  dentro  del  cual  se  desen- 
vuelve  el  endospermo.  Dicho  tegumento  se  alarga  6  prolonga 
encima  de  la  nuececilla  y  constituye  una  especie  de  canal,  11a- 
mado  micropilar,  por  terminar  en  un  orificio  llamado  mi- 
cropilo. 

Las  Gimnospermas,  d  diferencia  de  las  Angiospermas,  no 
forman  niicleo  secundario  en  el  endospermo.  Esta  diferencia 
tan  importante  tiene  su  fundamento  en  la  genesis  del  endos- 
permo. En  efecto:  el  nucleo  respectivo  d  una  de  las  cdulas  de 
la  nuececilla  ovular,  que  por  su  mayor  desarrollo  recibe  el 
nombre  de  c^lula  madre,  no  se  limita  en  estas  plantas  d  dar 
origen  por  tres  biparticiones  sucesivas  d  dos  tetradas,  como 
observaremos  sucede  en  las  Angiospermas,  sino  que  continua 
el  prolifero  proceso  de  multiplicacidn  mitdsica,  dando  lugar  a 
centenares  de  c^lulas  que,  asociadas,  forman  un  macizo  pluri- 
celular netamente  diferenciado  que  se  denomina  endospermo  y 
rellena  el  saco  embrionario. 

Algunas  cdlulas  endospdrmicas  situadas  en  la  proximidad 
del  vdrtice  de  la  nuececilla  (de  3  d  5  en  las  Abietineas,  de  3 
d  i5  y  d  veces  mds  en  las  Cupresineas),  y  colocadas  al  mismo 
nivel,  adquieren  mayor  desarrollo  y  constituyen  las  cilulas 
mad  res  de  las  oosferas.  Estas  en  ocasiones  son  contiguas  y 
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de  forma  prism^tica  (Cupresineas),  6  se  hallan  distribuMas,  6 
sea  separadas  entre  s{  por  una  6  varias  capas  de  pequenas  c^- 
lulas  endosp^rmicas  y  toman  la  forma  ovoidea  (Abietineas). 

Ahora  bien:  de  las  extremidades  superiores  de  cada  una  de 
estas  cdlulas  madres,  generadoras  de  las  oosferas,  se  separa 
por  un  tabique  transverso  celul6sico  una  pequena  c^lula,  que  i 
su  vez,  por  dos  tabiques  perpendiculares  al  precedente  y  entre 
si,  forma  una  corona  cuadricelular  denominada  roseta.  Las 
c^lulas  de  esta  roseta  en  algunos  casos  contini^an  su  tabicaci6n 
en  un  solo  sentido,  y  forman  dos  6  mds  capas  superpuestas  que 
son  otros  tantos  pisos  cuadricelulares  integrando  aqu^Ua.  La 
gran  cdlula  restante  forma  la  oosfera^  no  sin  antes  dar  lugar 
en  su  parte  superior  &  otra  mds  pequena  separada  de  aqudlla 
por  un  tabique  celuldsico  curvo,  llamada  cilula  de  canal,  en 
atenci6n  i  que  al  desarroUarse  hacia  la  parte  superior  se  in- 
sinua  6  penetra  por  la  linea  de  contacto  de  las  cdlulas  de  la 
roseta,  y  como  al  mismo  tiempo  se  gelifica,  forma  una  especie 
de  canal  que  permite  la  entrada  al  tubo  poHnico  (v^ase  figu- 
ra  347, 1,  II  y  III).  Cada  gran  cdlula  d  oosfera  hdllase  por  fin 
constituida  por  un  nucleo  colocado  en  su  parte  superior  y  un 
hidroplasmito  6  vacuolo  de  jugo  celular  en  su  porci6n  media. 

En  suma:  la  parte  esencial  del  6rgano  femenino  de  las  Gim- 
nospermas  consta  de  la  oosfera,  cdlula  de  canal  y  de  la  roseta, 
y  el  conjunto  de  estas  tres  partes  recibe  la  denominaci6n  de 
corpusculo.  Dicho  corpusculo  corresponde  al  arquegonio  de 
las  Cript6gamas  vasculares,  del  mismo  modo  que  el  protalo 
de  dstas,  es  homdlogo  al  endospermo  de  aqudllas.  Las  c^lulas 
de  la  nuececilla  situadas  encima  de  los  corpusculos,  se  gelifi- 
can  generalmente,  dando  lugar  d  una  depresidn  6  cavidad  des- 
-tinada  d  recibir  los  granos  de  polen,  denominada  cdniarapo^ 
linica^  que  coincide  6  se  halla  en  perfecta  correspondencia 
con  el  canal  micropilar  formado  por  el  tegumento  del  6vulo. 

De  lo  anteriormente  manifestado  se  deduce  que  en  las  plan- 
tas  Gimnospermas  no  hay  mds  nucleo  fecundable  que  el  de  la 
oosfera,  que  la  ausencia  del  nucleo  secundario,  generador  ali* 
menticio,  tiene  aqui  su  fundamento  racional,  supuesto  que  el 
endospermapluricelular  que  rodea  d  los  corpusculos,  sirve  de 
alimento  d  la  proliferacidn  del  huevo  originado  por  fecunda- 
ci6n  [siendo,  por  tanto,  hom61ogo  al  albumen  constituido  en 
las  Angiospermas  como  resultado  de  la  fecundaci6n  del  nu- 

35 


^46 

cleo  secundario),  y,  por  liltimo,  que  en  consonancia  de  tsiA 
ausencia,  de  los  dos  gametos  masculinos  formados  en  cada 
lubo  polinico  (cada  uno  de  los  cuales  fecunda  respectivamente 
al  nucleo  principal  y  nucleo  secundario  en  las  Angiospermas), 
como  aqui  solo  se  origina  el  huevo  propiamente  dicho,  unica- 
mente  persiste  el  gameto  correspondiente  y  se  destruye  cl 
gameto  gemelo. 

Con  estos  antecedentes  entremos  de  ileno  en  el  proceso  de 
ia  fecundaci6n.  La  acci6n  del  polen  sobre  el  6vulo  comprende: 
I,**,  transporte  del  polen  sobre  el  6vulo  (Gimnospermas),  6 
sobre  el  estigma  (Angiospermas),  llamado  polini^acion;  2.<», 
germinacidn  del  polen  en  el  6vulo  6  en  el  estigma;  3.**,  desa- 
rrollo  del  tubo  polinico  hasta  Ilegar  a  los  corpusculos  6  al  saco 
embrionario,  y  4.',  fecundacidn  6  fusion  de  los  gametos  mas- 
culino  y  femenino  (anterozoide  y  oosfera). 

No  es  del  caso  indicar  aquf  los  muchisimos  procedimientos, 
por  medio  de  los  cuales,  natural  6  artificialmente,  directa  (pe- 
santez,  aire,  agua)  6  indirectamente  (insectos,  aves,  hombre, 
etc.),  y  segun  sean  las  flores  chasmdgamas  (abiertas)  6  cleisto- 
gamas  (cerradas),  se  realiza  esta  fase  preparatoria  d  la  fecun- 
dacidn.  Baste  saber  que  una  vez  maduros  los  granos  de  polen 
contenidos  en  los  sacos  polinicos,  se  efectiia  de  diversos  modos 
la  dehiscencia  de  estos,  y  aqu^IIos  son  transportados  de  muy 
distintas  maneras,  d  veces  auxiliados  de  flotadores  especiales, 
como  acontece  en  las  coniferas  (Pinus,  Abies),  y  se  pone  en 
comunicaci6n  con  los  6rganos  femeninos. 

En  todos  los  casos  el  polen  penetra  por  el  micropilo  en 
el  canal  micropilar,  y  gracias  d  la  humedad  azucarada  que 
cxudan  los  6vulos,  germina  directamente  sobre  ellos  de  un 
modo  analogo  a  como  se  efectiia  sobre  el  estigma  en  las  Angios- 
permas. 

El  grano  de  polen  de  las  Gimnospermas  ordinariamente 
pluricelular,  segiin  queda  indicado,  y  provisto  en  su  madurez 
tie  las  reservas  nutritivas  precisas  para  su  desarrol  lo,  germi- 
i>a,  esto  es,  se  desenvuelve  en  un  tubo  polinico  siempre  que  le 
^ean  favorables,  como  tiene  lugar  para  la  semilla,  las  condicio- 
nes  de  humedad,  aire,  temperatura,  pues  de  lo  contrario  per- 
manece  en  estado  latente,  en  el  cual  perderi'a  con  el  tiempo, 
variable  segiin  las  especies,  las  condiciones  germinativas. 
El  desarrollo  del  grano  de  polen  es  muy  limitado,  consiste 


s^ncitlamente  en  el  alargamiento  de  la  membraad  c^lul^sica 
intina  i  travds  de  los  puntos  de  menor  resistencia  que  ofrece 
el  grano  de  polen,  como  son  los  poros  6  pliegues  que  presenta 
la  exina  cutinizada,  dando  lugar  d  un  tubo  delicadisimo  llama- 
do  tubo  polinico,  ^ 

En  la  practica,  es  facilfsimo  producir  artificialmente  el  de- 
senvolvimiento  del  tubo  polinico  en  todo  grano  de  polen. 
Es  suficiente  incluir  dicho  grano  en  una  gota  de  agua  azucara- 
da  y  ligeramente  acidulada  con  dcido  citrico  6  tdrtrico  de- 
positada  sobre  un  porta- objetos,  para  que  observada  en  el 
microscopio  al  cabo  de  una  hora  de  comenzar  la  experiencia, 
se  distinga  con  toda  claridad  el  desarrollo  del  tubo  6  tubos 
polinicos  producidos.  Mis  si  realizaramos  la  experiencia  en 
el  agua  pura,  pronto  observariamos  una  rapidfsima  absorci6n 
de  dicho  liquido  que  llevaria  consigo  la  rotura  del  tubo  por  el 
gran  poder  osm6tico  de  las  substancias  contenidas.  De  todo  lo 
cual  se  infiere  que  para  efectuarse  una  franca  germinaci6n  del 
polen*  en  las  plantas,  es  preciso  exuden  los  6vulos  (Gimnos- 
permas)  6  los  estigmas  de  los  6rganos  femeninos  (Angiosper- 
mas),  Hquidos  azucarados  6  mucilaginosos,  como  acontece  en 
todos  los  vegetales,  porpoco  diferenciados  que  se  hallen  dichos 
elementos  sexuales. 

Es  de  advertir  ademds  que  si  el  azucar,  dcidosdiluidos,  etc., 
actuan  como  agentes  auxiliaresen  lagerminacidn,  en  cambio, 
las  sales  minerales  aun  en  soluci6n  muy  diluida,  se  compor- 
tan  como  venenos,  y  paralizan,  por  tanto,  la  facultad  ger- 
minativa. 

Imprescindible  es  tambien  para  que  lagerminacidn  se  opere 
con  facilidad  la  intervencidn  del  aire.  En  efecto:  si  colocamos 
varies  granos  de  polen  en  el  seno  de  una  gota  de  agua  azuca- 
rada  sobre  un  porta  objetos  y  cubrimos  i  dichos  granos  con 
una  laminilla  cubre-objetos,  se  observard  que  s61o  se  desarro- 
llan  6  germinan  aqudllos  que  se  encuentran  en  los  hordes  de 
la  indicada  laminilla,  en  donde,  como  es  natural,  la  respira- 
ci6n  parece  realizarse  con  mds  facilidad.  Se  patentiza  tambidn 
que  el  oxfgeno  es  necesario  d  la  germinaci6n  del  polen,  sin 
mds  que  disponer  de  un  modo  andlogo  d  los  granos  de  polen, 
pero  sin  cubrirlos,  en  cuyo  caso  germinan  mds  activamente 
los  que  se  hallan  en  la  super ficie  de  la  agrupacidn. 

Al  mismo  tiempo  que  se  desenvuelve  6  se  desarrolla  el  tubo 
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tx>l/nicd,  sufre  modificaciones  de  estructura  que  interest  co- 
nocer  para  comprender  la  formaci6n  de  los  gametos  antero- 
zoides  que  han  de  intervenir  en  la  fecundacidn. 

Sabemos  que  todo  grano  de  polen  esti  principaimente  cons- 
thuklo  por  dos  cdlulas,  una  mayor  6  vegetativa  y  otra  menor 

6  generatha.  De  ^tas, 
la  vegetativa  se  desorga- 
niza  ydestruye  siempre, 
bien  antes  de  comenzar 
el  dcsenvolvimiento  del 
tubo  polinico,  bien  con- 
tribuyendoal  desarroUo 
germinativo  de  dste,  en 
el  cual  penetra  y  gene- 
ralmente  ocupa  su  ex- 
tremo  libre,  abriendo 
paso  al  nucleo  pequeno 
6  generativo,  hasta  que 
al  fin  desaparece.  Dicho 
nucleo  vegetativo  en  es- 
te  caso,  y  teniendo  en 
cuenta  sus  relaciones 
con  el  protQplasma  res- 
pectivo,  coadyuva  a  la 
formaci6n  y  secrecidn 
de  una  diastasa  en^rgi* 
ca  capaz  de  disolver  las 
membranas  celulares  y 
de  digerir  todas  las  subs- 
tancias  que  encuentra 
en  el  camino.  Se  puede 
conceptuar  al  tubo  po- 
linico,  segi^n  esto,como 
un  vegetal  parisito  que 
vive  i  expensas  de  los 
tejidos  de  la  planta  hospitalaria  y  principaimente  del  tejido 
conductor. 

En  cuanto  i  la  pequena  cdlula,  notables  diferencias  se  ad* 
vierten  -en  las  Gimnospermas.  En  las  Confteras,  dicha  c^lula 
penetra  en  el  tubo  polfnico,  y  sustituyendo  el  lugar  que  ocu- 


Figs.  336 1341.— DesarroUo esquematico  del  tubo 
polinico  del  Pmui  silvesiris. — i:  r',  f»,  c^lulas 
est^riles;  c,  c^Iula  generativa;  C,  c^lula  vegeta- 
tiva;  N^  nucleo  de  la  c^lula  vegetativa.  — i  y  2: 
oomienzos  de  la  gerininaci<Sn.— 3:  las  c^lulas 
c*  y  c"  son  reabsorbidas,  mientras  que  la  c^lula 
generativa  se  halla  dividida  en  dos  c^Iulas  ei  y 
a,  cuyos  nucleos  son  iff  y  nt  respectivamente. 
—4:  la  cdula  Ci  se  gelifica  y  desparrama  en  la 
c^lula  C,  y  su  nucleo  n^  se  aproxima  al  nucleo 
N. — 5:  la  c^lula  ct  se  subdivide  en  c'tyc^t 
con  sus  nucleos  n\  y  ti^^;  los  nucleot  »i  y  ^ 
comicnzan  a  reabsorbcrse. — 6:  prevalecen  uni- 
camente  en  la  extremidad  del  tubo  polinico  los 
dos  anterozoides  originados  por  las  c^lulas  c't 
yr",. 


549 

paba  la  germinativa  6  vegetativa^  ya  destruida,  se  divide  en  dos 
nuevas  c^lulas  hijas  iguales  6  desiguales  (fig.  336).  Estas  c^lu- 
las  formadas  de  un  modo  andlogo  i  como  se  realiza  en  las  An- 
giospermas,  son  como  en  dstas  aparentemente  inni6viles,  re- 
cibiendo,  sin  embargo,  la  denominacion  general  de  anterozoi- 
des.  En  cambio,  en  el  Ginkgo,  dichas  c^lulas  se  hallan  ador* 
nadas  de  una  banda  espiral 
con  numerosas  pestanas  vi« 
britiles,  y  como  en  este  ca- 
se se  mueven  con  gran  ac- 
tividad,  el  nombre  de  ante- 
rozoides  que  llevan  parece 
mejor  aplicado  (fig.  342, 5.) 
En  las  Cicadiceas  (Za- 
mia,  etc.),  la  celula  gene- 
rativa  se  halla  adherida  i 
la  pared  del  grano  de  po- 
len  por  medio  de  la  exter- 
na, i  imposibilitada,  por 
tanto,  para  caminar  por  el 
tubo  polinico  (fig.  342,  i). 
A  tal  objeto  se  divide  en 
dos  cdlulas  iguales  dispues- 
tas  transversalmente  con 
relaci6n  al  eje  del  tubo 
(fig.  342,  2),  cada  una  de 
las  cuales  diferencia  su  su- 
perficie  con  una  linea 
arroUada  en  espiral  en  la 
que  se  desenvuelven  nu- 
merosos  cirros  vibritiles. 
Ambas,  unidas  al  princi- 
pio  (fig.   342,  3),  se  sepa- 


Figt.  342  a  346.— Desarrollo  del  tubo  polinico 
de  la  Zamia  integrifoUa.  —  x:  la  gran  cdula 
se  desarrolla  en  tubo  polinico:  rr,  nucleo 
de  la  celula  vegetativa;  p^  grano  de  polen; 
la  celula  pequefla  se  alarga  y  divide  trans- 
versalmente en  dos,  una  el  pedicelo  cp'  y 
otra  el  anteridio  a.— 2:  el  anteridio  divide- 
se  despu^s  por  un  tabique  longitudinal  en 
dos  c^lulas  hijas  an:  p^  grano  de  polen  pri- 
mitivo.— 3:  las  dos  cdulas  hijas  comien- 
zan  a  aislarse  del  pedicelo  y  diferencian  su 
superficie  de  una  banda  espiral  de  cirros 
vibratiles. — 4:  los  dos  anterozoides  a^  se 
separan  y  caminan  libres  hacia  la  extremi- 
dad  del  tubo  polinico.— 5:  anterozoide  de 
Ginkgo. 


ran  luego  entre  sf  y  de  la 

celula  externa  (fig.  342,  4)  moviendose  activamente  en  el  seno 
del  liquido  del  tubo.  Estas  c^lulas  pueden  considerarse  mor- 
fol6gicamente  como  verdaderos  anterozoides,  de  dimensiones 
relativamente  grandes  (o,33o  mm.  de  largo  por  o,3oo  mm.  de 
ancho),  y  su  celula  madre  como  un  anteridio  fijo  a  la  pared 
del  tubo  per  la  celula  externa  indicada  a  modo  de  pedicelo. 
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Como  las  dos  c^lulas  procedentes  de  la  c^lula  pequefia  6 
generativa,  m6viles  en  este  caso,  son  hom61ogas  de  las  demds 
correspondientes  d  las  Confferas  y  Angiospermas  aparente- 
mente  inmoviles,  i  todas,  pueden  considerirseles  bajo  el  mismo 
aspecto  y  comprendirseles  bajo  la  misma  denominaci6n,  y  con 
el  de  anteridio  d  las  cdlulas  que  los  producen. 

Con  estos  antecedentes,  y  no  olvidando  que  en  la  biparti- 
ci6n  del  nucleo  de  las  celulas  madres  para  originar  los  granos 
de  polen,  asi  como  en  las  divisiones  que  se  operan  en  la  celuU 
madre  del  endospermo  para  engendrar  la  oosfera,  se  reducen 
d  la  mitad  el  numero  de  cromosomas,  haciendo  una  excepci6n 
i  la  ley,  que,  en  este  sentido,  preside  i  las  demds  celulas  de  la 
plania,  en  sus  divisiones  carioquin^sicas  respectivas,  pasemos 
a  indicar  en  breves  palabras  el  proceso  relativo  d  la  fecunda- 
ci6n  en  las  quinnospermas. 

Los  granos  de  polen  que  ban  sido  retenidos  por  el  liquido 
viscoso  que  se  halla  en  la  entrada  del  micropilo,  llegan  por  fin, 
atravesando  el  canal  micropilar,  d  la  cdmara  polfnica;  en  ^sta 
se  desarroUan  los  tubos  polfnicos  y  penetran  en  la  nuececilla, 
detenidndose  el  desarrollo  durante  algunas  semanas  y  d  veces 
hasta  un  ano,  segun  que  la  planta  gimnosperma  madure  su 
fruto  en  uno  6  dos  anos.  La  presencia  de  dicho  tubo  polinico 
en  la  nuececilla,  inicia  en  dsta  la  formacidn  de  los  corpuscu- 
los;  una  vez  maduros  dstos  continua  el  tubo  polfnico  su  desen- 
volvimiento,  y  desorganizando  d  su  paso  la  nuececilla,  se 
apHca  contra  la  roseta. 

Ahora  bien:  d  cada  corpiisculo  6  arquegonio  corresponde  en 
general  su  tubo  polinico  respectivo  (fig.  847, 1);  dicho  tubo  $e 
insiniia  en  la  depresi6n  endospermica  que  en  forma  de  embu- 
do  termina  la  roseta  (fig.  847,  II,  g),  y,  penetrando  por  el  canal 
de  esta,  de  los  dos  anterozoides,  unicamente  el  mds  pr6ximo  al 
vert  ice  inter  viene  en  la  fecundaci6n,  pues  el  otro  se  destruyc, 
y  pasando  aqu^l  d  la  oosfera,  la  fusion  tiene  lugar  unidndose 
los  protoplasmas  y  niicleos  respectivos  (fig.  847,  III  y  IV). 

Una  fuerza  atractiva  tiende  d  reunir  el  pronucleo  macho  del 
anierozoide  con  el  pronucleo  hembra  de  la  oosfera,  pero  como 
este  es  mds  voluminoso  y  pesado,  el  primero  recorre  la  mayor 
pane  del  camino  y  su  encuentro  tiene  lugar  en  un  punto  pr6- 
ximo  al  centro  de  la  oosfera;  y  como  se  recordard,  que  el  an- 
terozoide  y  la  oosfera  contienen  cada  uno  la  mitad  de  los  frag- 
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memos  por  efecto  de  la  reducci6n  cromitica  efectuada  en  las 
divisionescarioquinesicasqueoriginaron  la  maduracidn  de  la!^ 
cdulas  sexuales,  es  facil  comprender  e  importante  no  olvidar 
que  al  fundirse  los  niicleos  macho  y  hembra,  se  completa  d 
numero  de  cromosomas  que  distingue  d  los  nucleos  de  todas 
las  c^lulas  somaticas. 

Cuando  los  arquegonios  se  hallan  diseminados  en  el  endos- 
permo  (Pinus,  Taxus)  es  necesaria  la  penetraci6n  en  el  de  va- 
rios  tubos  polmicos,  cada  uno  de  los  cuales  se  dirige  e  intro- 
duce en  el  arquegonio  correspondiente.  Mas  si  los  arquegonios 
se  hallan  agrupados  (Cupressus,  Juniper  us),  un  solo  tubo  polf- 


Figs.  347  a  350.— Ovulo  de  Abies  exceha.—X:  a,  camara  polinica  con  polen  en  germina- 
cidn;  b^  tegvimento;  c^  nuececilla;  d,  endospermo  con  dos  arquegonios. ~ II,  fornn^- 
cion  del  huevo:  i,  endospermo;/,  tubo  polinico  con  la  c^Iula  generativa:  en  el  ejitrc* 
mo  de  dicho  tubo  dos  nucleos  cst^riles;  g,  roseta;  b,  oosfera.  —Ill:  g,  roseta  marc>ii- 
ta;  I,  una  de  las  dos  c^Iulas  generatrices  definitivas;  b,  oosfera.— IV,  la  misma  ante- 
rior: k,  fusion  de  los  dos  nucleos  sexuales  (anterozoide  y  oosfera);  /,  c^lula-hucvo. 


nico  es  suficiente,con  frecuencia,  para  determinar  la  fecunda- 
ci6n  de  los  dos  o  mds  arquegonios  asociados  en  el  fondo  de  la 
depresi6n  comiin  del  endospermo;  i  tal  objeto  la  extremidad 
del  tubo  polinico  se  dilata,  recubriendo  el  grupo  de  canales,  y 
emite  por  cada  uno  de  ellos  una  delgada  prolongacion.  La  fe- 
cundacidn  exige  para  efectuarse,  cuando  el  niimero  de  arque- 
gonios reunidos  es  superior  a  dos,  que  los  anterozoides,  for- 
mados  a  expensas  de  la  cdlula  generativa,  6  al  menos  el  mas 
proximo  a  la  extremidad,  se  divida  originando  otros  varios, 
tantos  cuantas  oosieras  hayan  de  fecundarse,  6  sea  cuantos 
arquegonios  formen  el  grupo,  si  la  fecundacidn  ha  de  ser  com- 
pleta. 
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Tanto  en  el  Ginkgo  como  en  las  Zamias  los  anterozoides 
abandonan  el  tubo  polinico  y  se  dirigen  hacia  la  oosfera  por 
el  movimiento  que,  gracias  a  los  cirros  vibrdtiles  de  que  se 
hallan  provistos,  efectuan. 

Es  interesante  el  proceso  de  fecundaci6n  en  estas  ultimas 
plantas.  El  tubo  polinico,  al  desenvolverse  normalmente,  pe- 
netra  en  la  nuececilla  y  se  desvia  lateralmente,  alejandose  de 
los  arquegonios,  i  incrustdndose  en  el  espesor  de  aquella,  cesa 
en  su  crecimiento;  en  cambio  su  porcidn  basilar,  que  es  la  que 
contiene  el  anteridio  pediculado,  se  inflexiona  y  dirige  vcrti- 
calmente  hasta  ponerse  en  contacto  con  la  roseta  de  un  arque- 
gonio,  en  cuyo  punto  se  rompe  dejando  en  libertad  los  ante- 
rozoides;  esta  particularidad  hace  que  se  denomine  basigamo 
i  el  tubo  polinico  de  este  caso,  para  distinguirlo  del  que  se 
desenvuelve  por  el  apice  6  acrogamo. 

Asi  realizada  la  fecundacidn,  la  cdlula  huevo,  integradao 
constituida  de  igual  numero  de  cromosomas  paterno  y  mater- 
no  y  de  la  combinaci6n  de  las  substancias  citoplismicas  res- 
pectivas  a  cada  uno  de  ellos,  al  entrar  en  franca  actividad  ca- 
rioquindsica  iniciada  por  la  orientaci6n  de  los  centrosomas  que 
i  su  vez  fueron  engendrados  por  la  suma  de  ambos  factores, 
da  lugar  d  esa  vastisima  fecundidad  celular  que  caracteriza  la 
segmentaci6n  del  huevo  en  los  seres  pluricelulares,  resultando 
que  todas  y  cada  una  de  las  c^lulas  con  las  diferenciaciones 
fisiol6gicas  consiguientes,  gozan  en  el  sit  de  los  atributos  de 
sus  generadores,  y  todas  y  cada  una,  por  liltimo,  hercdan  en 
esencia  parcial  y  potencialmente,  la  masa  viva  de  sus  pro- 
genitores. 

FecandaeUn  en  las  Ang^ospermas. 

Las  Angiospermas  son  plantas  con  fibras  y  vasos,  con  raices, 
tallos,  hojas,  flores  y  frutos:  reproducci6n  sexual  mediante  ele- 
mentos  desenvueltos  por  drganos  especiales  Uamados  estam- 
bres  y  pistilos;  6vulosdentro  de  un  ovario  en  general;  scmillas 
dentro  de  un  pericarpio;  reproducci6n  asexual  por  estaca, 
acodo  6  injerto;  nunca  por  esporas. 

La  producci6n  del  polen  tiene  lugar  en  sacos  polfnicos  que  se 
desenvuelven  sobre  la  cara  superior  del  limbo  estaminal  {an- 
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tera),  y  se  realiza  en  lineas  generates,  de  un  n)odo  analogo  al 
expuesto  en  las  Gimnospermas  (vrfanse  figs.  335,  263  y  269). 

Ya  constituido  el  grano  de  polen,  su  nucleo  se  divide  en  dos 
porciones  desiguales  pronto  separadas  por  un  delgado  tabique 
curvo  formado  d  travds  de  protoplasma,  origindndose  en  su 
consecuencia  dos  c^lulas,  de  las  que  la  pequena  se  destaca  en 
breve  por  gelificacion  de  la  membrana,  quedando  libre  en  la 
celula  grande  donde  afecta  la  forma  lenticular  6  fusiforme. 

El  nucleo  mayor  es  el  pegetatipo  6  germinativOy  y  el  menor 
reproductor  6  generattpo,  que  segiin  se  deduce  de  lo  anterior, 
es  siempre  de  primera  generacidn. 

Los  ovulos  son  pequenos  cuerpos  pluricelulares  destinados 
i  transformarse  en  semillas  despues  de  la  iecundaci6n,  e  in- 
sertos  generalmente  en  los  hordes  de  los  carpelos. 

El  carpelo^istiloes  una  hoja  transformada  que  puede  cons- 
tar  de  tres  partes:  el  ovario,  porcion  inferior  mis  ancha  y  por- 
tadora  de  ramificaciones,  que  son  los  ovulos;  el  estilo^  prolon- 
gaci6n  media  acanalada  y  tapizada  de  un  tejido  viscoso  llama* 
do  tejido  conductor,  porque  contribuye  a  nutrir  y  facilitar  el 
paso  i  los  tubos  polinicos;  y  el  estigma,  6  expansi6n  terminal 
del  estilo,  y,  cuando  dste  falta,  del  ovario.  El  estigma  es  en 
realidad  el  propio  tejido  conductor  abarcando  mayor  superfi- 
cie  que  en  el  estilo  y  afectando  formas  muy  diversas;  las  celu- 
las  superficiales  de  que  estd  constituido,  se  prolongan  general- 
mente en  papilas  destinadas  d  retener  los  granos  de  polen  (vea- 
se  fig.  36o.) 

La  parte  esencial  de  un  6vulo  es  una  masa  celular  llamada 
nuececilla,  generalmente  protegida  por  dos  cubiertas  (jprimiw^ 
la  esterna,  y  secundina  la  interna)  que  s61o  estdn  soldadas  en- 
tre  sf  y  con  la  nuececilla  por  un  punto  (chala^a)  correspon- 
diente  con  aquel  por  el  cual  el  6vulo  se  inserta  sobre  el  funicu- 
lo  {hilo  u  ombligo).  El  funkulo  es  el  cordon  6  pedicelo  que 
pone  en  comunicaci6n  al  6vulo  con  la  porcion  del  carpelo 
llamado  placenta.  La  primina  y  secundina  nocubren  por  com- 
pleto  la  nuececilla,  quedando  una  abertura  {micropilo)  que  da 
acceso  i  la  nuececilla  (fig.  35 1). 

Al  mismo  tiempo  que  se  forman  en  la  base  de  la  nuececilla 
los  dos  rodetes  perifericos  que,  desarrolldndose  poco  i  poco,  y 
uno  despues  de  otro,  originan  respectivamente  las  dos  mera- 
branas  secundina  y  primina  arriba  indicadas,  el  tejido  celular 
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de  la  nuececilla  es  objeto  de  una  proliferacidn  especial,  dando 
lugar  al  saco  embrionario,  parte  esencial  de  dsta. 

En  efecto:  una  celula  subepidermica  pr6xima  al  vertice  de  la 
nuececilla,  difiere  de  las  contiguas  por  su  crecimiento  mas  ra- 
pido  y  el  contenido  mas  espeso;  esta  celula  se  divide  por  un  ta- 
bique  perpendicular  al  eje  del  ovulo  en  dos  celulas.  De  ellas,  la 
mds  externa  6  superior,  continiia  su  tabicaci6n  transversal  y 
longitudinalmente,  dando  lugar  a  varias  capas  de  celulas  cuyo 
conjunto  recibe  el  nombre  de  casquete  embrionario.  La  inter- 
na 6  inferior,  es  la 
celula  madre  pri- 
mordial del  saco  em- 
brionario, que  si  en 
raros  casos  produce 
directamente  ^ste 
(Tulipan,  Azucena), 
lo  general  es  que  su- 
fra  dos  tabicaciones 
transversas  y  origine 
tres  celulas  madres 
definitivas  cmi,  cmj, 
crm  (fig.  352,  A),  las 
que  si  en  un  princi- 
pio  eran  iguales,  bien 
pronto  la  inferior 
cmr,  aumentade  vo- 
lumen  a  expensas  de 
las  otras  dos,  que  al 
fin  desaparecen  por 
esta  razdn.  Esta  ce- 
lula cm  I,  de  proto- 
plasma  muy  espeso  y  niicleo  voluminoso  np  recibe  la  denomi- 
nacion  de  saco  embrionario^  porque  en  su  seno  se  desenvuelve 
el  embrion  despues  de  la  fecundacion. 

Para  prepararse  a  la  fecundacion  y  originar  la  oosfera  gene- 
radora  del  embrion,  dicho  niicleo  np  se  divide  por  mitosis  con 
reduccidn  cromatica  (i),  de  un  modo  andlogo  a  la  division  su- 


Fig.  351.— Corte  longitudinal  dc  un  ovulo  ortotropo. 
— m,  micropilo;  ie^  tegumento  externo;  //,  tegu- 
mento  interno;  n,  nuececilla;  o,  oosfera;  5,  5,  si- 
nergidas;  N,  nucleo  secundario  del  saco  embriona- 
rio; a,  antipodas;  se,  saco  embrionario;  c^  chalaza; 
b,  hilo;  K,  hacecillo  libero-Ieftoso  del  funiculo;  v, 
hacccillos  vasculares  del  tegumento  externo. 


(l)     Se  reduce  a  doce  (Lilium^  /'riiitiaria);  a  ocho  [AUtrameri9)\  k  dicx  y 
scis  ( Orchisy  Cypripediunt)  etc. 


555 

frida  por  la  cdlula  madre  de  los  granos  de  polen,  en  dos  nuevos 
niScleos  ay  b  (fig.  35a  *B  y  C).  Cada  uno  de  6stos  por  segunda 
division  dan  lugar  d  otros  dos,  y  los  cuatro  resultantes  sutren, 
finalmente,  otra  bipartici<in,originando  en  conjunto  ocho  nu- 
cleosque  se  agrupan  en  dos  tetradas  polares,  que  se  colocan  en 
las  porciones  extremas  del  saco  embrionario.  En  la  tetrada 
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Figs.  352  a  339.— Desarrollo  esquematico  del  saco  embrionario  {Rata  %raveolens).^A: 
Hp,  nucleo  primitivo  del  saco  embrionario  5^  6  de  la  c^Iula  madre  definitiva  cmp 
cmt  y  emit  c^lulas  madres  definitivas  Ilamadas  a  desaparecer. — B  y  C:  divisi6n  del 
nucleo  np en  dos  nucleos  ay  b,  y  desaparicion  progresiva  de  las  c^lulas  cnn  y  cm^. 
^D:  los  nucleos  a  y  b  st  dividen  postcriormente  en  cuatro  nucleos  Af,  a  ^  bi  y  bf. 
— £;  dichos  cuatro  nucleos  vuelven  a  dividirse  en  i,  2,  3.  4,  y  i',  2',  3',  4'.— F;  la 
fragmentaci<Sn  cromltica  indicada  en  £da  lugar  a  ocho  nucleos  1,  2,  3,  4,  y  1',  2', 
3',  4'.— C#.  los  nucleos  i  y  2  constituyen  las  sinergidas  s  y  s\  asi  como  el  nucleo  3 
la  oosfcra  0,  mientras  que  los  nucleos  i',  2'  y  3'  originan  las  c^iulas  antipodas  ant, 
y  los  nucleos  4  y  4'  se  aproximan.  — //;  los  nucleos  4  y  4'  se  reiinen  por  fin  y  for- 
man  el  nucleo  secundario  115  del  saco  embrionario. 


superior  hay  cuatro  nucleos,  dos  sinergidas  s  y  s',  la  oosfera  o, 
y  el  nucleo  polar  superior  4  (fig.  352  G).  En  la  tetrada  inferior 
otros  cuatro,  tres  antipodas  ant,  y  el  nucleo  polar  inferior  4', 
colocado  en  un  piano  superior  i  los  antipodas.  En  general  am- 
bos  nucleos  polares  4  y  4'  se  unen,  constituyendo  el  nucleo  bi- 
gcminado  6  accesorio  del  seno  embrionario  encargado  de  la 
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formacion  del  albumen  6  substahcia  alimenticia  del  huevo, 
para  la  transformaci6n  de  isit  en  embrion. 

En  suma:  el  saco  embrionario  se  halla  definitivamente  cons- 
tituido  por  las  dos  triadas  de  celulas  polares,  y  en  su  porci6n 
central  por  una  celula  mucho  mayor  con  grueso  nucleo,  pro- 
toplasma  con  hidroplasmitos,  y  membrana  celulosica.  Al  con- 
junlo  de  estas  siete  celulas  asi  conformadas  y  dispuestas  en  el 
tejido  celular  de  la  nuececilla  se  denomina  tambidn  endosper- 
mo,  por  homologia  con  el  endospermo  de  las  gimnospermas. 

La  accion  del  polen  sobre  endospermo  comprende,  en  gene- 
ral: K**,  transporte  del  polen  desde  el  saco  polinico  hasta  el  es- 
tigma;  2.®,  germinacion  del  polen  sobre  el  estigma;  3/,desarro- 
Uo  del  lubo  polinico  i  traves  del  estilo,  cavidad  ovariana,  mi- 
cropilo  hasta  encontrarse  con  el  vertice  de  la  nuececilla;  y  4.**, 
paso  del  anterozoide  hasta  la  oosfera  para  dar  lugar  a  la  fe- 
cundacidn. 

Ahora  bien:  como  estas  cualro  fases  se  realizan  de  un  modo 
semejanre  tanto  en  las  angiospermas  como  en  las  gimnosper- 
mas, indicaremos  solamente  las  diferencias  que  separan  al  pri- 
mer ^rupo  de  plantas  citado. 

Toda  vez  que  el  grano  de  polen,  por  cualquiera  de  los  me- 
dics indicados  en  lapolint^acion,  se  posa  sobre  el  estigma,  bien 
de  la  misma  flor,  ya  de  otra  flor  de  la  misma  planta,  6  sobre 
estigmas  de  plantas  diferentes  de  la  misma  especie,  es  retenido 
entre  las  papilas  estigmagticas  y  por  el  liquido  viscoso  segre- 
gado  por  estas.  Asi  dispuesto,  absorbe  oxigeno  y  desprende  an- 
hidrido  carb6nico;  mas  como  al  mismo  tiempo  absorbe  tam- 
bien  del  li'quido  estigmdtico  el  agua  y  los  alimentos  que  nece- 
sita  para  completar  a  los  que  contiene  en  reserva,  se  desen- 
vuelve  el  tubo  polinico  atravesando  los  puntos  de  menor  re- 
sistencia  (poros  opliegues)  del  polen. 

En  los  granos  de  polen  compuestos  (tetradas,  masulas,  poli- 
nias),  cada  grano  origina  su  tubo,  y  todos  ellos  entrecruzados 
constituyen  un  haz  de  filamentos  delicados. 

Desde  el  estigma  pasa  el  tubo  polinico  al  estilo;  si  este  es  hue- 
co,  penetra  serpenteando  por  el  tejido  conductor  que  lubrifica 
la  pared  del  estilo;  mas  si  esta  relleno  de  dicho  tejido  entonces 
el  tubo  polinico  se  insiniia  entre  las  celulas  del  tejido  conduc- 
tor, disolviendolas  y  nutriendose  a  sus  expensas.  Para  demos- 
trar  la  marcha  del  tubo  polinico  por  el  estilo,  bastaria  hacer 


557 

C6rtes  longitudinafes  en  todo  el  pistilo,  y  tratados  por  ei  agua 
yodada,  not?riamos  el  curso  sinuoso  de  dicho  tubo  merced  d 
la  coloraci6n  azul  adquirida  por  los  granos  de  almid6n  en  6\ 
contenidos. 

La  longitud  del  tubo  pol/nico  depende,  como  es  natural,  de 
la  que  tenga  el  estilo;  en  algunas  plantas  como  la  a^ucena 
alcanza  a  seis  6  siete  centi- 
metros,  en  otras  d  diez  (a^a- 
/ran),  y  puede  medir  d  ve- 
ces  hasta  28  centimetros,  en 
flores  que  como  el  Cereus 
llegan  d  35  centimetros  de 
longitud. 

Desde  el  estilo  si  existe,  6 
desde  el  estigma  si  aquel  falta 
en  las  flores,  el  tubo  polinico 
pasa  d  la  cavidad  ovariana, 
en  donde  siguiendp  la  direc- 
cion  marcada  por  el  tejido 
conductor  que  aqui  lubriflca 
la  superflcie  de  las  placentas 
y  del  funiculo,  llega  por  fin 
al  micropilo  del  6vulo,  y  pe- 
netrando  libremente  por  el, 
se  aplica  contra  la  nuececi- 
11a,  en  la  que  disociando  las 
c^lulas  que  ocupan  su  vdr- 
tice  se  introduce  en  el  en- 
dospermo  6  saco  embriona- 
rio,  insinuandose  entre  las 
sinergidas  para  ponerse  en 
contacto  con  la  oosfera  (figu- 
ra  36o). 


Fig.  360.  — Secci6n  longitudinal  de  un  pis- 
tilo  uniovulado,  inJicando  la  marcha  del 
tubo  polinico  desde  el  estigma  hasta  el 
saco  embrionario,  pasando  por  el  estilo, 
cavidad  oviricay  micropilo  del  6vulo.  El 
ovulo  es  anatropo,  tiene  dos  tegumen- 
tes  y  p(acentaci6n  basilar  como  en  las 
Compuestas  (Van  Tieghem). 


Durante  el  camino  r^o- 
rrido,  el  tubo  polinico  sufre  modificaciones  estructurales  de 
importancia. 

La  cdlula  vegetativa  situada  frecuentemente  en  la  extre- 
midad  libre,  en  donde  precisamente  el  protoplasma  llega  al 
mdximum  de  condensacion,  sufre  con  el  tiempo  una  re- 
gresidn,  es  decir,  desaparece  d  consecuencia  de  las  mismas 
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causes  que  motivaron  su  destrucci6n  en  tas  Gimn6sp6f  mas. 

En  cambio  la  cdlula  generativa  diferenciada  de  la  anterior, 
no  sdio  por  su  forma  lenticular  6  fusiforme  y  por  la  intensidad 
con  que  absorbe  las  materias  colorantes,  sino  tambidn  por  ir 
precedida  de  dos  esferas  directrices  se  halla  generalmente  de- 
trds  de  la  vegetativa  (i). 

A  medida  que  el  tubo  polinico  se  dcsenvuelve  y  aproxima  al 
termino  de  su  carrera,  6  sea  al  saco  embrionario,  la  cdula 


Figs.  361  a  367.  — Esquema  de  ia  germinaci6n  de  un  grano  de  polen  de  angiosperma, 
—  I,  uno  de  los  poros  facilita  la  salida  de  la  intina  a  consecuencia  del  liquido  estig- 
m4tico:  S^  nucleo  vegetative;  n.  nucleo  generativo.— a,  el  tubo  polinico  comieoza 
k  formarse.— 3,  la  extremidad  del  tubo  polinico  mis  detarrollado  se  halla  ocapada 
por  el  nucleo  vegetativo  N.  —4,  los  dos  nucleos  estan  prdximos  a  la  extremidad  del 
tubo.— 5,  el  nucleo  generativo  n  se  divide  en  dos  nucleos  m  y  »«.— 6,  el  nucleo 
vegetativo  N  comienza  a  reabsorberse,  hasta  que  al  fin  desaparece. — 7,  la  parte  ce- 
lulosica  de  la  extremidad  del  tubo  se  reabsorbe  k  su  llegada  al  saco  embrionario, 
realizandose  al  mismo  tiempo  la  transformaci6n  de  los  dos  nucleos  ii|  y  ift  en  dos 
anterozoides  5^1  y  spt.  (Bonnier). 

generatriz  sufre  una  bipartici6n  carioquin^sica,  delatando  con 
toda  claridad  en  el  periodo  de  estrella  madre  la  reduccion  cro- 
mat  tea  respectiva  a  la  especie  de  planta  considerada  (doce  cro- 
mosomas  en  el  Lilijim)^  y  distribuy^ndose  el  protoplasma  en 
partes  iguales,  originanse  en  el  interior  del  tubo  dos  cdlulas 


(i)    Decimos  generalmente,  porque  en  ocasiones  tntecede  It  c^lala  ^ 
thfa  i  U  vegeiaiha;  tan  variable  es  esto,  que  dentro  de  una  misma  plaota  6 
fitpecie  vegetal,  pueden  ocurrir  amboi  fenomenot  (Ulmm). 
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semejantes  (fig.  36i).  Estas  cdlulas  sexuales  aunque  no  ciliada^, 
son  los  gametos  masculinos,  hom6Iogos  con  los  antero^oides 
de  las  Cript6gamas  vasculares  y  Gimnospermas,  y  reciben  esta 
misma  denominaci6n.  Conviene  maniiestar  que  estaunidad  de 
criterio  respecto  al  nombre  de  antero^oides  no  es  arbitraria, 
pues  dejando  a  un  lado  el  fundamento  filosdflcode  la  homolo- 
gia,  siempre  resulta  que,  aun  cuando  los  gametos  en  las  An- 
giospermas  no  sean  ciliados,  simulanse  en  ellos  por  lo  menos, 
movimientos  muy  semejantes  a  los  de  contractilidad,  como  lo 
demuestra  el  hecho  de  afectar  dichos  corpusculos  la  forma  de 
arco  6  de  hdlice  irregular,  siempre  que  se  les  sorprende  con 
reactivos  fijadores  como  el  alcohol  absoluto,  etc. 

El  antero^oide  anterior  con  sus  dos  esferas  directrices  an- 
tecediendole,  const ituye  la  celula  generatrix  macho  definitiva 
destinada  i  fusionarse  con  la  oosfera  dando  lugar  al  huepo;  al 
paso  que  el  antero^oide  posterior  estd  Uamado  d  desaparecer  i 
pesar  de  estar  dotado  de  la  misma  estructura  y  propiedades 
cromdticas.  Dicha  destrucci6n  seefectiia,  de  realizarse,  dentro 
siempre  del  endospermo  6  saco  embrionario,  y,  por  consi- 
guiente,  mucho  despuds  de  la  desaparici6n  del  nucleo  6  cdlula 
vegetativa. 

Sin  embargo,  se  ha  averiguado  recientemente  que  en  el  Li- 
lium  Martagony  Helianthus  tuberosus,  y  en  otras  muchas 
plantas,  este  segundo  anterozoide  no  se  destruye,  sino  que  en 
el  momento  de  la  fecundaci6n,  se  une  al  nucleo  geminado  de 
la  cilula  madre  del  endospermo  dando  lugar  d  un  nucleo  de 
triple  fusi6n,  que  como  fecundacidn  auxiliar  trigeminada  y 
concentrando  en  si  las  masas  protoplasm icas  de  las  celulas  que 
han  quedado  en  el  saco  embrionario,  goza  de  una  finalidad 
esencialisima,  cual  es,  originar  por  biparticiones  sucesivas  las 
cdlulas  integrantes  del  tejido  alimenticio  llsimaido  albumen,  que 
necesita  el  huevo  para  su  grandiosisima  segmentaci6n  en  la  for- 
maci6n  pluricelular  de  los  seres. 

Las  dificultades  inherentes  d  esta  clase  de  observaciones, 
hace  que  se  limite  d  las  plantas  indicadas,  un  fen6meno  que 
quizd  pueda  conceptuarse  como  general. 

Admitido  esto,  dos  fecundaciones  6  fusiones  cariogdmicas 
parecen  realizarse  en  las  Angiospermas:  la  cariogamia  sexual, 
6  fecundacidn  propiamente  dicha,  y  la  cariogamia  complex 
mentaria. 
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a.  Cariogamla  sextial:  formacloti  del  hueTo.— El  anterozoide 
anterior  precedido  de  sus  dos  centrosomas,  atraviesa  rdpida- 
mente  la  doble  membrana  gelatinizada  del  tubo  polinico  y  del 
saco  embrionario  para  encaminarse  hacia  la  oosfera.  En  este 
momento  las  esferas  directrices  6  centrosomas  de  los  dos  nii- 
cleos  macho  y  hembra  que  primero  se  encuentran,  se  unen 
previamente  dos  d  dos.  Asi  unidas  se  separan  lateralmenie  y 

en  sentido  inverso  cada  una 
de  ellas  para  permitir  la  uni6n 
de  los  dos  niicleos.  El  prolo- 
plasma  de  la  cdlula  generatriz 
masculina,  muy  poco  diferen- 
ciado,  se  localiza  en  capa  del- 
gada  alrededor  de  las  esferas 
directrices  y  de  la  porci6n  ad- 
yacente  del  niicleo.  Finalmen- 
te,  la  uni6n  de  los  gametos  se 
establece,  y  con  la  fusi6n  de 
ellos  y  la  transformacion  de 
la  membrana  albuminoidea 
perifdrica  en  capa  celul6sica, 
comcide  la  fusion  de  los  cen- 
trosomas respectivos,  que  con- 
servan  la  polaridad  orientada 
que  tenian  para  contribuir  a 
la  primera  division  de  la  cd- 
lula  huepo  (fig.  368). 

aa.  Carlogamia  compleoieB- 
taria:  rormacIdD  del  albooien. 
— Mientras  se  verifica  la  fu- 
si6n  de  los  gametos  masculi- 


Fig.  368.— Fecundacion  en  el  saco  em- 
brionario  de  la  pataca  [Heliantbus  tube* 
rMiis).-~tp,  restos  de  la  extremidad  del 
tubo  polinico;  5,  5'.  sinergidas;  0,  00s- 
f«rit;  a,  uno  de  los  anterozoides  fusio- 
n^ndose  con  el  nucleo  n  de  la  oosfera, 
para  dar  lugar  al  huevo  propiamente 
dicho;  a\  el  segundo  anterozoide  fu« 
sionandose  con  el  nucleo  ns  del  seno 
embrionario,  para  originar  el  nucleo 
del  albumen;  an/,  antipodas. 


no  y  femenino  generadores 
del  huevo,  el  segundo  anterozoide  6  anterozoide  posterior 
masculino  del  tubo  polinico,  se  adelgaza  y  desaparece  en  la 
^eneralidad  de  los  casos,  como  sucede  en  las  Gimnospermas. 
Pero  en  muchas  faner6gamas,  sirva  de  ejemplo  el  Lilium 
Martagon,  Helianthus  tuberosus  (vdase  fig.  368),  dicho  ante- 
rozoide posterior,  mds  voluminoso  que  el  anterior,  se  fusiona 
a]  nucleo  bigeminado  central. del  saco  embrionario,  6  al  nu- 
cleo polar  superior,  si  los  dos  n^cleos  polares  no  se  han  fusio- 
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ftado  paf^  constituir  aqud,  6  muy  rara  viz  al  niicl^o  p<)^ 
lar  inferior;  en  todos  estos  casos  el  nuevo  niicleo  asi  consti- 
tuido  origina,  multiplicindo^e,  el  tejido  nutritivo,  albumen, 
que  termina  por  ocupar  total  6  parcialmente  la  cavidad  del 
saco. 

Una  vez  el  huevo  engendrado,  sufre  las  biparticiones  con- 
siguientes  d  expensas  del  albumen,  para  constituir  el  embridn 
6  planta  en  miniatura,  transformindose  al  propio  tiempo  el 
6vulo  en  semilla. 

Plaralldad  de  iuieTos:  poUembrionia.  —  Sucede  en  algunas 
plantas  (Mimoseas,  etc.)  que  las  sinergidas  del  mismo  que  la 
oosfera,  pueden  ser  fecundadas  por  distintos  anterozoides  pro- 
cedentes  de  tubos  polinicos  especiales,  dando  lugar  i  otros 
tantos  huevos,  de  donde  se  desprende  la  equivalencia  funda- 
mental de  las  c^lulas  de  esta  triada  del  saco  embrionario.  Sin 
embargo,  de  los  tres  huevos  s61o  llega  uno  de  ellos  al  desa- 
rroUo  completo. 

Mis  aun:  se  justifica  la  equivalencia  de  las  dos  triadas  del 
saco  embrionario,  sin  mds  que  considerar  que  en  las  Balano* 
phoras  puede  ser  fecundada  la  c^lula  antipoda  media  asf  como 
la  oosfera  normal. 

Todos  estos  casos,  accidentales  desde  luego,  que  maniflestan 
una  poliembrionia  verdadera  por  estar  ligada  i  la  fecunda- 
ci6n  de  varias  cdlulas  del  endospermo  6  del  saco,  no  deben 
confundirse  con  otros  de  poliembrionia  adventicia,  en  que 
los  embriones  proceden  de  la  segmentaci6n  6  tabicaci6n  fe- 
cunda  de  algunas  cdlulas  epiddrmicas  de  la  nuececilla,  como 
sucede  en  el  naranjo. 

De  todos  conocido  es  el  ejemplo  que  nos  ofrece  la  cdlebre 
Ccelebogyne,  Euforbidcea  di6ica,  igualmente  poliembrionada. 
Los  embriones  que  produce  esta  planta  femenina  en  Europa 
son  todos  adventicios,  puesto  que  las  plantas  masculinas  de 
esta  especie  no  existen  en  nuestro  pais.  En  dste  como  en  todos 
los  casos  anilogos,  resulta  que  una  vez  que  el  tiempo  favora- 
ble d  la  formaci6n  de  los  huevos  ha  pasado,  la  oosfera  desapa- 
rece  con  las  sinergidas,  y  la  reproduccion,  por  tan  to,  tiene 
lugar  por  poliembrionfa  adventicia,  originando  individuos  fe- 
meninos  como  la  planta  de  que  proceden. 

En  el  Allium  odorum^  es  capaz  una  de  las  antipodas  del 
saco  de  tabicarse  y  originar  un  embri6n,  del  mismo  modo  que 
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ta  oosfera  despu^s  de  ser  fecundada.  Conste,  sin  embargo,  (\ut 
dicho  embri6n  es  de  origen  vegetativo  y  no  sexual,  y,  por  latiio, 
adventicio. 


NECROCITOSIS 


No  siendo  pertinente,  por  el  caricter  de  esta  obra,  exponer 
el  sinnumero  de  definiciones  que  respecto  a  necrobiosis  se 
ban  dado,  pues  ignorando  el  concepto  esencial  de  la  vida,  di- 
ficilmente  pudiera  concretarse  cuanto  con  61  se  relaciona, 
prescindimos  de  hacer  disquisiciones  rilos6ficas  acerca  del  epi  • 
grafe  que  encabeza  este  articulo. 

La  vida  celular,  bien  considerada  individualmente,  ya  de 
un  modo  general,  tiene  un  limite  en  que  su  actividad  cesa, 
quedando  suprimido  en  dicho  momento  todo  cambio  con  el 
medio  exterior  que  mantenga  su  individualidad. 

Casos  hay  que  la  vida  no  se  manifiesta  de  una  manera  clara 
y  perceptible,  y  el  ser  tiene  las  apariencias  de  hallarse  des  • 
pojado  de  ella:  tal  ocurre  cuando  el  organismo,  segun  frase  de 
Claudio  Bernard,  «cae  en  una  especie  de  indiferencia  quimicap» 
en  que  el  movimiento^  caracteristica  de  la  vida,  parece  inte- 
rrumpido.  Asi  tiene  lugar  en  muchos  animales  y  vegetales 
sumidos  en  periodo  de  vida  latente,  que  se  distingue  bien  de  la 
muerte  por  la  resistencia  que  oponen  i  la  influencia  de  los 
agentes  externos,  i  travds  de  la  cual  conservan  una  facultad 
vital  pronta  i  manifestarse  ostensiblemente  cuando  las  condi- 
ciones  del  medio  concurran  d  ello,  como  acontece  en  las  se- 
millas,  tubdrculos,  bacterias,  esporas,  zoosporas,  amibas,  in- 
fusorios,  anguilulas,  rotiferos,  algunos  ardcnidos  tardigrados 
(Macrobiotus  Hufelandi)^  y  otros  muchos  seres  que  sen'a  pro- 
lijo  emimerar. 

Si  en  la  celula  hemos  visto  manifestarse  los  fendmenos  de 
cambio  de  materia  que  dan  por  resultado  las  funciones  de  asi- 
milaci6n  y  desasimilaci6n,  ysi  al  mismo  tiempo  hemos  obser- 
vado  restituciones  de  energia  en  forma  de  calor,  luz  y  movi- 
miento,  no  cabe  duda  que  uno  de  los  efectos  de  la  vida  esel 
constante  movimiento  molecular  del  protoplasma,  mediante 
cuyo  trdfago  quimico,  unas  fuerzas  se  acumulan  en  la  cdula 
al  estado  potencial,  mientras  que  otras  son  puestas  en  liber* 
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tad  en  forma  viva  6  activa;  y  de  aqui  que  defini^ramos  ta 
vida  diciendo  «que  es  la  virtud  propia  del  ser  a  moverse  d  si 
misnio.» 

Mas  como  en  las  c^lulas,  de  igual  modo  que  en  todos  los 
organismos,  hay  un  limite  vital  mds  6  menos  lejano,  variable 
de  Unas  especies  d  otras,  como  lo  prueba  el  hecho  de  que  la 
facultad  reproductora  por  segmentaci6n  se  agota  al  cabo  de 
un  numero  mayor  6  menor  de  divisiones  sucesivas,  despuds 
de  las  cuales  se  anula^  y  los  individuos  aniquilados  en  la  fun- 
ci6n  genesica  perecen;  para  que  la  especie  conserve  y  continue 
la  vitalidad  desplegada  en  sus  individuos,  6stos,  antes  de  morir, 
ceden  toda  la  parte  viva  que  les  queda  en  beneficio  de  aqudlla, 
y  por  esto  observamos  que  las  porciones  asi  destacadas  de  los 
seres  se  conjugan  con  otras  de  la  misma  especie,  y  la  vitalidad 
perdida  en  las  cdlulas  es  recobrada  en  el  huevo  como  simbolo 
de  propagacion  en  el  tiempo.  Y  si  d  esto  anadimos  que  el  pro- 
ceso  de  conjugaci6n  se  realiza  generalmente  por  los  proto- 
organismos  en  ausencia  de  alimentaci6n  exterior,  bien  puede 
decirse  que  la  inanicion  contribuye  d  la  muerte  natural  de 
los  seres. 

Ahora  bien:  entrando  de  lleno  en  materia,  referiremos  d  dos 
puntos  principales  el  estudio  que  nos  ocupa:  i.**,  fin  del  pro- 
toplasma  considerado  de  un  modo  concreto  dentro  de  la  cd- 
lula;  2.**,  destrucci6n  definitiva  del  mismo  en  el  transcurso  de 
los  tiempos. 

I. — Dos  faclores  son  esenciales  para  que  la  vida  de  un  sit 
se  manifieste:  uno  interno,  6  sea  el/ac  totum  de  los  fenomenos 
vitales,  en  una  palabra,  la  existencia  del  protoplasma  tal  y 
como  debe  hallarse  constituido;  y  otro  externo,  que  se  refiere 
d  las  circunstancias  del  medio  ambiente  en  que  aqudl  se  desen- 
vuelve.  El  agotamiento  del  primero,  asi  como  la  modificaci6n 
6  supresi6n  del  segundo,  son  portadores  de  la  paralizaci6n  del 
movimiento  molecular  en  los  organismos,  dando  lugar  d  la 
muerte  natural  y  accidental  respectivamente. 

Moerte  nataral. — Modos  muy  diversos  de  destrucciones  pro- 
topldsmicas  por  agotamiento  advi^rtense  en  las  c^lulas  ve- 
getales.  Unos  se  refieren  d  reabsorciones  progresivas  de  la 
substancia  viva,  d  consecuencia  del  gasto  que  ocasiona  la  for- 
macidn  de  capas  celul6sicas  acusada  en  las  mem br anas  por 
espesamiento  centripeto,  6  centrffugo,  comoocurre  en  los  des- 
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gkstes  |3r6toptdsmico^  de  ciertas  c^lulas  madres  para  (ottASit 
los  granos  de  polen,  y  de  los  oogonios  al  originar  las  c^lulas- 
huevos  (vdase  fig.  314,  VII),  sin  contar  con  las  multiples  des- 
trucciones  celulares  por  gelincaci6n,liquefacci6n,  gummifica- 
ci6n,  etc.  En  otros  casos  que  no  cxcluyen  i  los  anteriores,  sc 
produce  la  muerte  de  las  c^lulas,  bien  por  transformaci6n  de 
las  membranas  celuldsicas  en  principios  (cutina,  suberina), 
que  interrumpen  toda  comunicacidn  con  el  medio  externo 
(corcho);  bien  por  impregnaci6n  de  otras  materias  como  la 
lignina  (vasos,  .cdulas  esclerosas,  fibras),  6  mineral izaci6n 
(cristales  de  silice,  y  de  carbonato  y  oxalato  de  cal);  ya,  final- 
mente,  por  acumulaci6n  en  las  c^lulas  de  productos  de  elimi- 
nacidn  determinantes  de  la  degeneracidn  del  protoplasma, 
como  acontece  en  la  formacion  interna  de  cristales  de  oxalato 
de  cal,  cistolitos  de  carbonato  de  cal,  producci6n  de  mucilagos, 
6  de  mucilagos  y  cristales  de  oxalato  de  cal  (c^lulas  de  rafides). 

Es  mds:  cdlulas  hay,  como  sucede  con  los  pelos  radicales, 
que  su  vida  es  muy  fugaz  d  consecuencia  de  la  disoluci6n  pro- 
gresiva  del  protoplasma  y  plasmitos  respectivos,  efectuada  por 
los  constantes  trasiegos  6  corrientes  de  los  jugos  desde  el  suelo 
hacia  las  capas  internas  del  vegetal;  y  como  el  poder  osm6tico 
celular  estd  en  raz6n  di recta  de  la  fuerza  osmdtica  del  proto- 
plasma, y  faltando  ^ste,  aqu^l  no  se  realiza,  la  cdlula  agotada 
se  deseca  y  muere,  por  prevalecer  la  funcidn  al  6rgano,  esto 
es,  porque  la  absorci6n  tan  activa  desgarra  estas  cdulas  tan 
delicadas  hasta  hacerlas  desaparecer. 

Fen6menos  andlogos  se  marcan  en  las  cdulas  que  son  causa 
de  la  muerte  senil  en  los  animales.  Asf ,  ciertas  partes  del  co- 
raz6n  se  impregnan  de  sales  calcdreas  6  se  llenan  de  grasa,  y 
funcionando  el  6rgano  con  dificultad,  las  fuerzas  se  realizan 
mal  y  sobreviene  la  muerte;  6  son  las  arterias  que  sufren  una 
degeneraci6n  que  las  hace  quebradizas,  hecho  que  si  ocurrecn 
las  del  cerebro,  determina  la  apoplegia;  6  bien  se  elaboran 
transformaciones  en  las  cdlulas  nerviosas  que  originan  parali* 
sis  6  perturbaciones  mentales. 

De  otra  parte,  la  funci6n  reproductora  estd  en  relaci6n  con 
la  muerte  natural  de  los  seres,  pues  sabido  es  que  el  desarrollo 
de  los  huevos  en  los  ovarios  es  tal,  que  asumen  para  si  toda 
la  actividad  vital,  y  producidndose  degeneraciones  en  los  6r- 
ganos,  se  originan  trastornos  de  consideraci6n  que  llevan  coo* 
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sigo  la  muerte  de  aqudllos.  Sdlo  as{  se  comprende  que  plantas 
anuales  puedan  transformarse  en  vivaces  con  sdlo  rmpedir  su 
f]oraci6n  (alfalfa),  y  que  en  las  anuales  pueda  adetantarse  su 
muerte  provocando  por  medios  artificiales  su  floraci6n  pre- 
matura. 

Moerte  aceldeDtal.— Esta  es  siempre  corolario  de  variacio- 
nes  6  modificaciones  mis  6  menos  acentuadas  en  el  medio  ck- 
terno  en  que  los  seres  se  desenvuelven. 

Si  una  cdula  estd  en  contacto  de  una  disoluci6n  m  js  con- 
centrada  que  su  jugo  celular,  pierde  la  turgencia,  da  agua  al 
medio  exterior,  su  protoplasma  entonces  se  plasmoHza,  se  con- 
trae,  y  si  esta  situaci6n  es  duradera,  sobreviene  la  muerte  de 
las  c^lulas. 

Sabemos  tambi^n  que  las  cdlulas  vegetales  en  ausencia  de 
todo  alimento,  mueren;  pero  antes  de  morir,  y  segun  las  con- 
dtciones  de  medio,  se  reproducen  por  huevos  6  por  esporas,  a 
los  cuales,  como  mds  resistentes  d  las  influencias  externas,  en- 
comiendan  la  continuaci6n  de  su  vida,  que,  en  estado  latente, 
conservan  para  trasmitirla  al  grupo  especifico  cuando  aqueUas 
sean  favorables. 

Las  cdulas  vegetales  mueren  tambidn  bajo  la  acci6n  de  tem- 
peraturas  superiores  al  mdximun  y  mfnimun,  variables  segun 
las  especies. 

Se  recordara  que  sometidos  los  protoplasmas  celu lares  a  co- 
rrientes  de  inducci6n  eldctrica  se  contraen  en  porclones  gra* 
nulares  esfericas,  y  si  la  corriente  es  suficientemenle  intensa, 
todo  el  cuerpo  protopldsmico,  despues  de  adoptar  la  forma  es- 
ferica,  sufre  un  movimiento  de  descomposici6n  que  lo  destru- 
ye  por  completo,  y  la  c^lula,  como  es  consiguiente^  muere. 

En  una  palabra,  bastard  recordar  todo  lo  dicho  en  cl  capf- 
tulo  referente  d  irritabilidad  para  deducir  que  siendo  el  proto- 
plasma irritable,  toda  excitacidn  que  exceda  al  limite  dc  rests- 
tencia  del  protoplasma,  ha  de  ser  causa  forzosa  de  muerte. 

En  suma:  de  todos  es  conocido  que  los  protoplasmas  cclula- 
res  mueren  y  pierden,  por  tanto,  su  actividad  funcional  sin 
mds  que  sujetarlos  a  los  procedimientos  de  esterilizacion  que 
hoy  seemplean  para  aniquilar  los  g^rmenes  unicelulares  per- 
niciosos. 

Seres  pluricelulares. — Estos  pueden  alcanzar  lari^misimos 
periodos  de  vid^^  §i  h^  gondigioqes  d?  medios  §pn  favorables 
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aun  cuando  se  hallen  constituidos  parcialmente,  como  luego 
veremos,  por  infinidad  de  elementos  celulares  muertos. 

Mueren  los  vegetales  pluricelulares  al  cabo  dc  uno  6  varies 
anos  despuis  de  fructificar,  porque  todas  las  subtancias  que  en 
el  I  a  existian  capaces  de  emigrar,  fueron  atrafdas  por  el  fruto 
durante  su  maduracion,  y  completamente  exienuados,  quedan 
por  tanto  incapitados  para  seguir  viviendo. 

Kn  la  mayor  parte  de  las  plantas  policdrpicas  constitui'das 
principalmente  por  elementos  celulares  muertos  (fibras,  vases, 
c^lulas  esclerosas,  suberosas,  etc.),  estin  ^stos  relkcionados  con 
c^lulas  vivas  que  son  las  que  desempenan  el  papel  mas  esencial 
en  la  vida  activa  de  los  vegetales.  No  creamos,  sin  embargo, 
que  las  c^lulas  muertas  no  tienen  misiones  fisiol6gicas  deter- 
mjnadas  que  cumplir,  pues  como  todo  en  la  naturaleza  estd 
pesado  y  medido,  los  tejidos  muertos  que  por  agrupacion  de 
aquellas  se  forman  con  regularidad  matemdtica,  bien  sirven  de 
protecci6n  (tejido  suberoso,  epidermis),  bien  de  sostdn  (escle- 
renquima),  6  de  conduccidn  (vasos).  El  mutuo  cambio  inier- 
celutar  de  substancias,  se  verifica  no  solo  por  los  vasos,  sino 
tambi^n  por  los  canalilios  6  puntuaciones  de  las  cdlulas  escle- 
rosas,  y  de  este  fnodo  los  jugos  absorbidos  por  las  raices  llegan 
a  los  tejidos  vivos  6  partes  verdes  del  vegetal,  y  una  vez  alli 
transformados,  circulan  por  los  meristemos,  que  alimentados 
de  este  modo,  contribuyen  a  su  activisima  multiplicacidn  6 
proliJeraci6n,  y,  por  tanto,  al  crecimiento  en  longitud  y  dia- 
metro  que  se  observa  en  estos  vegetales. 

La  vida  activa  en  estos  vegetales  se  sostiene  mientras  per- 
sistan  las  hojas  y  puedan  ser  absorbidos  los  alimentos  por  las 
ratces.  Por  eso  cuando  las  hojas  caen  durante  el  otono,  con 
el  las  se  paraliza  la  vida  activa  del  vegetal  que  queda  sumido 
en  una  especie  de  vida  latente,  y  en  tal  estado  soporta  los  ri- 
gores  del  invierno.  Mas  al  volver  la  primavera,  las  yemas 
exigen  con  fuerza  materiales  alimenticios  que  absorben  del 
suelo  y  brota  nuevamente  la  vida  suspensa  al  comienzo  de  la 
e5iaci6n  hibernal. 

Citanse  drboles  cuya  vida  se  ha  calculado  en  miles  de  anos, 
y  no  hay  obra  de  Botdnica  que  no  indique  entre  ellos,  como 
ejemplos  curiosisimos,  el  Baobab  de  Senegambia  (Adansonia 
iiigitata),las  Wellingtonias  de  California  (Sequoia  gigantea), 
y  el  c^lebre  Drago  6  Dragonal  de  Tenerife  (Dracccna  Draco), 
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recientemente  muerto.  De  todos  modos  y  en  tests  general, 
puede  decirse  que  la  mayor  parte  de  los  vegetales  aicanzan 
longevidades  incomparables. 

En  todos  ellos,  aun  en  las  primeras  fases  de  su  desenvolvi- 
miento,  existen  ya  elementos  muertos,  contribuyendu,  si  bicn 
de  un  modo  pasivo,  al  ejercicio  de  sus  funciones.  Los  meriste- 
mos  que  determinan  su  crecimiento,  acumulan  e  intercalan,  A 
los  ya  existentes,  nuevos  elementos,  algunos  de  los  cuales  por 
suberizacion  6  lignificacion  pierden  pronto  su  vitalidad.  Esto 
explica  el  que  la  aparicion  de  un  tejido  suberoso  especial,  la- 
terpuesto  entrc  el  tallo  y  el  arranque  6  cojinete  de  las  hojas, 
acarree  la  caida  de  ^stas. 

La  actividad  del  felogeno  aglomera  hacia  el  exterior  de  un 
modo  centn'peto  capas  de  cdlulas  que  pronto  se  suberizan  y 
mueren,  aislando  a  los  tejidos  exteriores  vivos  de  loda  comu- 
nicaci6n  con  la  porci6n  central  del  vegetal.  La  posicion  dc! 
felogeno  no  es  constante,  sino  que  varia  hacia  el  intt^rior, 
siendo,  por  tanto,  cada  vez  mayor  la  zona  suprayacentc  (rili- 
doma),  y  la  vida  del  vegetal,  de  este  modo,  va  extinguicndose 
de  la  periieria  al  centro. 

La  zona  generatriz  mis  interna  llamada  cambium,  aun 
cuando  ocupa  una  posici6n  fija,  los  elementos  que  produce 
hacia  el  interior  de  un  modo  centrifugo,  pronto  se  ligniikan 
para  constituir  los  vasos,  que  rellenan  la  porci6n  medutar  del 
tallo,  y  en  su  conjunto  la  parte  lenosa  del  vegetalr  b  porcion 
mds  vieja  de  dsta,  que  es  la  mds  interna,  Uega  d  hacerse  inepta 
para  el  papel  conductor  que  le  esta  encomendado,  adquiriendo 
los  caracteres  que  le  acreditan  el  nombre  de  duramen,  a  difc- 
rencia  de  la  parte  joven  denominada  albura,  que  luego  es  in- 
vadida  por  aquella  modificacidn:  en  resumen,  el  lefio  va  pere- 
ciendo  del  centro  d  la  periferia. 

Reunidos  ambos  procesos,  se  deduce  que  en  el  ultimo  pe- 
riodo  la  vida  del  vegetal  se  halla  concentrada  al  reducido 
circulo  comprendido  entre  las  dos  zonas  generatrices,  a  cuya 
paralizaci6n,  de  acentuarse  los  hechos  anteriormenic  mani- 
festados,  ird  subordinada  la  terminaci6n  de  la  existencia  de  la 
planta. 

Si  d  esto  anadimos  como  causas  determinantes  del  i^radual 
decrecimiento  vital  del  vegetal,  segiin  Hartig,  la  disminuclon 
del  follaje  y  produccidn  de  substancias  pldsticas,  el  agotamien- 
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to  de  los  alimentos  del  suelo,  su  esterilidad  consiguiente  y  apel- 
mazamiento,  y  la  progresiva  descomposici6n  de  la  madera  de 
las  raices  y  de  las  ramas  muertas,  bien  puede  suponerse  que 
bajo  tales  influencias  la  alimentacidn  de  la  zona  cambium^  aun 
cuando  persista  algun  tiempo  en  las  partes  a^reas,  pronto  se 
halla  anulada  en  las  rafces  que,  i  falta  de  la  actividad  de  la 
capa  generatriz  quedan  totalmente  formadas  de  tejidos  muer- 
tos,  y,  por  tanto,  incapaces  de  cumplir  su  cometido,  ni  de  des- 
envolver  nuevas  raicillas  que  en  61  le  sustituyan,  hallindose 
al  fin  interrumpido  en  el  vegetal  todo  ingreso  de  alimentacidn, 
procedente  del  suelo,  y  como  consecuencia  la  vida  que  i  sus 
expensas  se  sostenia.  Aun  considerando  este  genero  de  muerte 
como  muerte  natural,  no  se  debe  olvidar  que  las  yemas  y  las 
c^lulas  cambiales  del  drbol  moribundo  s61o  tienen  un  ano  de 
edad,  y  poseen,  por  tanto,  una  naturaleza  jovcn,  pues  en  rea- 
lidad,  el  drbol  s61o  muere  por  la  falta  de  alimento. 

II.  Asf  como  le  estd  impuesto  un  limite  al  individuo,  tarn- 
h\in  lo  tiene  como  consecuencia  la  especie. 

Aunque  la  Biologia  nos  ensena  que  «la  fecundidad  estd  en 
razon  inversa  de  la  magnitud,»  asi  como  «cuanto  mis  sencillo 
es  un  organismo,  de  tanta  mayor  duracidn  serd  la  vida  de  la 
especie,j^  es  indodable  que  la  c^lula,  y,  por  tanto,  el  proto- 
plasma,  morira  por  faltarle  cualquiera  de  las  condiciones  ne- 
cesarias  para  el  ejercicio  de  su  vida,  es  decir,  la  radiaci6n  6 
el  alimento,  aun  suponiendo  que  dicha  substancia  viva  no 
desapareciera  por  agotamiento  dentro  de  las  influencias  favo- 
rabies  en  que  se  halla. 

No  bastard  que  la  naturaleza  haya  manifestado  mayores  cui- 
dados  en  la  conservacidn  de  los  seres  mas  humildes  y  sencillos, 
proporcionandoles  modos  de  reproduccidn  fecundisimos  para 
perpetuar  su  obra  en  la  vida  de  la  especie,  al  mismo  tiempo 
que  medios  variadisimos  de  defensa  contra  las  influencias  des- 
tructoras,  pues  todo  serd  inutil  si  tenemos  en  cuenta  que  la 
Tierra  con  el  tiempo  se  hallard  exenta  de  condiciones  viables 
para  todo  s^r  organizado. 

Para  demostrarlo,  pudidramos  valernos  de  los  datos  que 
aportan  los  archivos  paleontol6gicos  en  la  sucesi6n  geol6gica 
de  faunas  y  floras;  mas  si  del  libro  de  la  historia  terrestre  de- 
ducimos  que  muchas  especies  ban  desaparecido  por  falta  de 
mecjio  Jimbiente,  np  debQ  olvjdarse  que  otras  hw  sucedido  a 
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aquillas  en  epocas  posteriores,  y  como  quiera  que  la  vida  con- 
tiniia,  y  naturalistas  hay  que  suponen  que  unas  y  otras  deri- 
van  segiin  las  leyes  de  la  evolucidn,  resulta  que  el  argumento 
carece  de  fuerza,  y  es  por  tanto  necesario  recur rir  a  otras 
razones  que  evidencien  la  verdad  anunciada. 

Entre  estas  razones,  la  mis  clara  y  natural  en  armonfa  con 
la  ciencia  moderna,  es  la  basada  en  el  fin  del  planeta  que  ha- 
bitamos.  Y  como  la  ciencia  geologica  predice  con  argumentos 
que  manan  del  estudio  de  los  meteoritos,  en  consonancia  con 
el  proceso  evolutivo  de  los  astros,  que  la  Tierra  cesara  de  ofre- 
cer  condiciones  de  habitabilidad  i  todo  ser  organizado,  es  16- 
gico  que  la  vida  habra  terminado,  y  por  tanto,  la  substancia 
viva  fundamental,  6  sea  el  protoplasma,  perderd  su  existcncia 
como  tal  materia  organizada. 

En  efecto,  en  dicho  estudio  sobre  los  meteor itos  (i)  hubimos 
de  demostrar  que  estos  fragmentos  extraterrestres  sen  a  Ian  en 
el  cron6metro  de  los  tiempos  el  termino  positivo  de  los  astros 
en  general  y  de  la  Tierra  en  particular,  supuesto  que  si  los  me- 
teor itos,  ya  por  su  forma,  velocidad  y  otros  caracteres  que  sc- 
ri'a  prolijo  enumerar,  parecen  ser  fragmentos  de  un  planeta 
que  se  destruy6  d  consecuencia  de  la  consolidaci6n  de  su  masa 
y  retracci6n  posterior;  si  esto  se  bosqueja  en  la  Luna  con  sus 
innumerables  grietas,  y  se  halla  plenamente  confirmado  en  los 
asteroides  que  gravitan  entre  Marte  y  Jupiter,  se  comprende 
que  sucederd  lo  mismo  con  nuestro  globo  y  demds  astros^  el 
dia  que  en  todos  ellos  dicha  consolidaci6n  y  retraccion  haya 
llegado  a  su  ultimo  limite. 

Mas  antes  de  llegar  a  la  meta  de  este  desquiciamiento,  la 
Tierra,  consolidada  y  agrietada  completamente,  d  semejanza 
de  la  Luna,  habrd  absorbido  sus  masas  envolventes,  atmosfii- 
ricay  liquida,  para  la  formacidn  de  la  mineral,  y  faltando  evi- 
dentemente  en  este  caso  las  condiciones  necesarias  para  el 
ejercicio  de  la  vida  de  los  seres,  estos  desaparecerdn. 

Tan  16gico  es  lo  que  acabamos  de  manifestar,  que  si  com- 
paramos  el  estado  fisico  que  los  planetas  senalan  con  nuestro 
globo,  haremos  observar  que  el  Sol  representa  el  niicleo  te- 
rrestre  en  estado  de  ignici6n:  Mercurio,  Venus,  Tierra,  Mar- 
te y  los  asteroides,  el  estado  s61ido  de  nuestra  corteza;  Jupiter 

(i)    Gredtll^,  fyht<fio  iobn  hi  mtUorUou  Madrid,  1892,  pig.  38, 
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y  Saturno,  la  parte  li'quida;  y  Urano  y  Neptuno,  la  capa  atmos- 
fdrica  por  ser  gaseosos. 

Si  extendemos  la  comparaci6n  hasta  el  desarrollo  progresi- 
vo  de  nuestro  planeta  con  los  demds  del  sistema  solar,  obser- 
vamos: 

I.**  Que  la  pirosfera,  con  su  masa  atmosf^rica  envolvente, 
parece  hallarse  fielmenie  representada  en  los  planetas  Urano 
y  Neptuno. 

2.^  Que  constituida  aquella  costra  superficial  como  resul- 
tado  de  la  lucha  entre  los  dos  elementos  agua  y  fuego,  y  depo- 
sitdndose  sobre  ella  las  aguas  deter minando  aquel  mar  sin  ori- 
llas,  dicho  estado  cvolutivo  parece  confirmarse  en  los  planetas 
Jupiter  y  Saturno. 

Y  3.^  Que  los  planetas  s61idos  representan  la  corteza  te- 
rrestre  de  nuestro  globo,  observdndose  que  la  emergencia  de 
las  tierras  restringiendo  el  imperio  de  las  aguas,  acrecientan 
paulatinamente  sin  mds  que  pasar  la  vista  por  la  Tierra  (V4 
de  agua)  (i),  Marte  (•/•  de  agua),  hasta  los  completamente  s6- 
lidos  como  Venus  y  Mercurio. 

Si  a  esto  se  anade  que  la  capa  atmosfdrica  de  Mercurio  es 
densa  y  muy  parecida  i  la  de  nuestro  globo  en  su  primera 
edad,  lo  que  indica  la  juventud  de  este  astro  en  raz6n  de  su 
formacion;  que  Venus  presenta  su  masa  aeriforme  mds  puri- 
ficada,  segun  determina  la  intensidad  del  crepusculo;  que  la 
Tierra  manifiesta  una  atm6sfera  transparente  y  pura;  y  Marte, 
finalmente,  queda  adornado  de  una  envuelta  gaseosa  debil  y 
delicada,  como  corresponde  d  todo  planeta  mds  viejo  que  trata 
gradual  y  sucesivamente  de  absorber  la  masa  atmosfdrica  para 
la  formaci6n  de  la  mineral. 

Y,  por  ultimo,  si  en  aquellos  planetas  en  que  se  hace  posible 
observar  sus  masas  fijamos  nuestra  mirada,  no  habrd  duda  de 
senalar  en  el  planeta  Marte  un  desarrollo  mds  adelantado  que 
la  Tierra,  pues  la  relaci6n  entre  la  parte  s61ida  y  liquida 

(i)  De  una  mtnert  general,  la  proporci6n  entre  las  tierras  y  las  aguas  es 
proximamente  de  i  a  3. 

Area  total  de  las  tierras. 1 35  000.000  km*. 

—         —       aguas. 375<000.000  km*. 

Area  total  de  la  superficie  terrestre 510.0OO.000  km*. 
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es  </•  en  aqudl,  mientras  que  en  el  planeta  que  habitamos  es 
de  74. 

En  resumen:  si  del  brevi'simo  esquema  que  acabamos  de 
manifestar  respecto  al  proceso  evolutive  de  los  astros,  dedu- 
cimos  que  en  nuestro  planeta  los  mares  se  reduciran  de  un 
modo  gradual  y  progresivo,  dfa  llegara  en  que  la  iDaieria  !{- 
quida  sea  insuficiente  i.  las  necesidades  requeridas  por  los 
seres  organizados,  y  careciendo  dstos  dc  condiciones  apropia- 
das  al  ejercicio  de  su  vida,  dsta  desaparecera  dc  la  faz  dc  la 
tierra. 

Hemos  terminado.  Si  en  los  seres  m^s  diminutos  hemos  po* 
dido  evidenciar  en  cierto  modo  la  admirable  y  magislral  pre- 
cisi6n  en  el  conjunto  de  sus  partes  y  la  tuncion  a  cada  una 
encomendada;  y  hemos  revelado  tambidn  las  multiples  y  cons- 
tantes  relaciones  que  lascelulasconfederadas  conservan  en  los 
seres  pluricelulares  en  cumplimientodel  fm  para  que  ban  sido 
creados,  basta  para  juzgar  con  sobrado  fundamcnio,  cudn  sabia 
y  grandiosa  es  la  frase  Deus  magnus  in  magnh  et  maxijnus  in 
minimis,  substancialmente  formulada  de  los  conccptos  verii* 
dos  por  un  antiguo  fildsofo  cristiano,  y  que  total menic  vemos 
realizada  en  la  escala  zool6gica  como  en  la  botanica. 


APENDICE 

Breves  indioaoiones  respecto  &  T6onioa  histoldgica  vegetaU 

El  conjunto  de  manipulaciones  que  tienen  por  resultado 
hacer  aptos  para  su  detallada  observaci6n  microscdpica  los 
elementos  vegetales,  constituye  la  Ticnica  histoldgica  vegetal. 
Entre  estos  procedimientos,  hay  algunos  que  por  su  especiaH- 
dad  estin  fuera  de  los  limites  de  estas  ligeras  indicaciones, 
encaminadas  A  servir  de  auxiliar  complementario  i  los  estudios 
precedentes. 

Las  operaciones  que,  prescindiendo  de  otras  accesorias,  pue- 
den  calificarse  de  fundamentales  en  tdcnica  histoldgica,  son: 

La  fijacion  de  los  elementos  celulares;  la  reduccion  de  las 
porciones  del  vegetal  i  secciones  delgadisimas  que  por  su 
transparencia  hagan  posible  la  percepci6n  y  observaci6n  de 
sus  detalles;  la  acci6n  de  coloraciones  adecuadas;  deshidra- 
tacidn;  el  aclaramiento,  y  la  conservacion  de  las  preparaciones 
obtenidas. 

Fijacltfn.— Es  una  operaci6n  que  tiene  por  objeto  sorprender 
por  la  acci6n  de  ciertos  reactivos  los  elementos  celulares,  in- 
movilizdndolos  y  conservando  su  forma  y  estructura.  Esia 
operaci6n  precede  siempre  al  tenido  de  los  elementos  proto- 
plasma,  ndcleo,  plasmitos,  etc.,  &  loscualesse  dirige  preferen- 
temente  la  acci6n  de  aqudlla;  generalmente  es  tambidn  ante- 
rior i  la  obtencion  de  cortes,  y  se  efectiia  sumergiendo  los  6r- 
ganos,  6  mejor  fragmentos  de  los  mismos  en  el  Ifquido  fijador 
durante  un  tiempo  variable,  subordinado  i  la  dimensi6n  de 
aqudllos,  naturaleza  de  los  tejidos,  y  composici6n  del  reactivo 
empleado.  Cualquiera  que  sea  el  fijador,  conviene  se  use  en 
gran  cantidad  y  renovarlo  con  frecuencia. 

Son  varios  los  liquidos  fijadores  empleados  segun  las  cir- 
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CUnStancias:  el  alcohol  absoluto;  el  dcido  crSmico  al  2  pOf  tod, 
empleado  por  Guignard  para  fijar  los  nucleos  en  el  saco  em- 
brionario  de  las  Mimoseas;  el  dcido  dsmico,  que  al  mismo 
tiempo  sirve  para  aclarar  las  paredes  celulares  y  el  protoplas- 
ma,  pero  tiene  el  inconveniente  de  alterarse  i  las  pocas  horas 
de  su  acci6n;  tambidn  con  el  mismo  reaciivo  se  ban  obtenido 
buenos  resultados  para  fijar  la  forma  de  los  organismos  infe- 
riores,  colocdndolos  sobre  un  porta-objetos  y  sometidndolos, 
durante  cinco  minutos,  d  la  influencia  de  los  vapores  de  una 
soluci6n  al  i  por  100;  el  sublimado  corrosive,  disuelto  d  satu- 
racidn  en  agua,  es  como  fijador  de  efecto  muy  rapido  y  de  corta 
duracidn;  la  solucidn  saturada  de  dcido  picrico;  el  bicromato 
potdsico  en  solucidn  saturada  en  agua  destilada;  el  licor  de 
Flemming  y  la  me^cla  de  Fol,  que  son  disoluciones,  en  agua 
destilada,  de  los  dcidos  crdmico,  dsmico  y  ac^tico,  mezclados 
en  distintas  proporciones,  fijan  bien  las  figuras  carioquin&icas; 
y  por  ultimo,  son  indicados  para  la  fijacidn  de  las  algas  el  /i- 
quido  acetO'CromicOj  segiin  fdrmulas  de  Wildeman  d  de  Pfeif- 
fer,  en  el  cual  no  deben  permanecer  sumergidas  mds  de  veinti- 
cuatro  horas,  y  el  liquido  de  Ripart  y  Petit,  que  al  mismo  tiem- 
po sirve  como  conservador  de  las  mismas.  Hay  otros  muchos 
fijadores  consignados  en  los  tratados  de  microqufmica. 

A  la  fijacidn  debe  proceder  un  lavado  escrupuloso  de  los 
materiales  vegetales  mediante  una  corriente  de  agua  en  gran- 
des  vasos  si  provienen  de  liquidos  crdmicos,  y  por  alcoholes 
gradualmente  concentrados  cuando  se  ban  utilizado  otros  fija- 
dores, i  los  cuales  se  anaden  algunas  gotas  de  una  solucidn 
acuosa  saturada  de  carbonato  de  litio  en  el  caso  en  que  la  fija- 
cidn ha  sido  picrica. 

Redaccidn  de  los  drganos  vegetates  k  porclones  delgadas.^ 
Puede  realizarse  por  dos  procedimientos:  la  disociacion,  y  la 
obtencion  de  cortes. 

a.    Dlsociacidn. — Esta  puede  ser  mecdnica  y  quimica. 

Mecdnicamente  puede  efectuarse  la  disociacidn  desgarrando 
ciertas  porciones  del  vegetal  que,  como  la  epidermis,  puede 
destacarse  en  trozos  mediante  las  pinzas,  practicando  una  in- 
cisidn  superficial  sobre  el  tallo  u  hoja;  los  pelos  separdndolos 
simplemente;  los  jugos  extray^ndolos  del  drgano  vegetal  que 
los  contenga,  etc.  La  disociacidn  mecdnica  se  opera  tambi^n, 
colocando  pequenos  fragmentos  del  vegetal  en  una  gota  de  un 
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li'quido  indiferente  sobre  un  porta-objetos,  y  diSgfegdndolos 
con  el  auxilio  de  las  agujas,  bien  a  simple  vfsta,  6  sirvidndonos 
del  microscopio  de  diseccion. 

Por  disociaci6n  quimica  se  consigue  el  aislamiento  de  ciertos 
elementos  anat6micos;  as(  se  obtiene  en  los  tejidos  jovencs  poco 
suberificados  6  lignificados,  macerandolos  en  una  mezcia  de 
tres  partes  de  alcohol  y  una  de  acido  clorhidrico  durante 
veinticuatro  horas  (Mangin)  y  lavandolos  luego  con  oxalate 
am6nico;  en  este  caso  el  dcido  clorhidrico  descompone  Ja 
materia  intercelular  formada  de  pectatos  insolubles. 

El  icido  cromico  en  disolucion  acuosa  concentrada,  actuan^ 
do  medio  minuto  si  los  fragmentos  son  muy  delgados,  disocia 
los  elementos  celulares  de  los  tallos.  Tambien  la  acci6n  pro- 
longada  de  las  soluciones  alcalinas,  activada  por  la  ebullici6n, 
disocia  un  gran  niimero  de  tejidos;  por  ebullicion  en  potasa 
al  4  por  100,  durante  media  hora,  se  determina  en  las  hojas  la 
separacion  de  la  epidermis. 

En  los  tejidos  viejos  en  que  los  pectatos  son  dificiles  de  de- 
latar,  como  sucede  en  los  elementos  libero-lenosos,  la  disocia- 
cion  se  logra  mediante  el  procedimiento  denominado  macera- 
cion  de  Schultze,  que  se  reduce  i  colocar  los  trozos  de  tallo  6 
rai'z  objeto  de  estudio,  cortados  longitudinalmente  en  pequenos 
fragmentos,  en  un  tubo  de  ensayo  en  el  que  se  vierte  dcido  nt- 
trico  hasta  recubrir  aqudllos,  y  se  anaden  algunos  cristalitos  de 
clorato  potdsico,  sometiendo  todo  a  la  acci6n  del  calor  de  una 
lampara  de  alcohol  hasta  que  se  produzcan  desprendimientos 
gaseosos  rutilantes,  en  cuyo  momento  se  retira  el  tubo  hasu 
que  el  desprendimiento  haya  cesado  completamente;  se  vierte 
luego  su  contenido  en  un  vidrio  de  reloj  6  probeta  que  contenga 
agua  para  hacer  desaparecer  por  lavado  el  dcido;  basta  enton* 
ces  colocar  sobre  el  porta-objetos  uno  de  los  fragmentos,  y  ejer* 
cer  sobre  el  una  pequena  presi6n  para  disgregarlo  en  sus  ele 
mentos  constitutivos. 

Por  maceraci6n  en  potasa,  dcidos,  6  agua  que  contenga  el 
Bacillus  amylobacter^  se  desprende  la  cuticula  epiddrmica  en 
grandes  trozos,  y  se  aislan  tambidn  los  vasos  laticiferos,  cuyo 
contenido,  Uamado  latex,  puede  coagularse,  si  se  quiere,  por  el 
calor,  alcohol  y  fijadores  usuales. 

oa.  ObteneMn  de  corte§.~La  obtenci6n  de  cortes  es  el  pro- 
cedimiento mds  frecuentemente  empleado:  el  tamano  y  la  con*- 
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sistencia  de  los  objetos  ison  condiciones  no  sieMprd  adecuadas  i 
la  obtenci6n  de  buenas  secciones,  por  io  cual  se  requieren  al- 
gunas  operaciones  preparatorias  que  faciliten  en  unos  casos, 
la  sujecidn  del  6rgano  6  trozo  vegetal  que  se  ha  de  seccionar^ 
y  en  otros,  que  modifiquen  su  consistencia  6  ambas  condicio- 
nes simultdneamente. 

Hay  varios  procedimientos  para  obtener  en  los  objetos  con- 
sistencia adecuada:  si  son  blandos  y  carnosos,  se  sumergen  el 
tiempo  necesario  en  un  liquido  indurante  como  el  alcohol  i 
cuya  acci6n  resisten  pocos  6rganos  (tallo  de  Lathrcea)^  en  cuyo 
caso  se  puede  ensayar  la  congelaci6n;  los  objetos  muy  duros 
y  frdgiles  conservados  en  alcohol,  se  ablandan  permaneciendo 
algun  tiempo  en  una  mezcla  &  partes  iguales  de  glicerina  y 
alcohol;  si  proceden  de  materiales  de  herbario,  adquieren  ile- 
xibilidad  empleando  la  acci6n  de  una  solucion  de  potasa  al  3 
por  100  y  glicerina, 6  utilizando  asimismo  el  icido  lictico  calen- 
tado  gradualmente  sobre  el  porta-objetos;  para  el  leno  duro  la 
impregnacidn  por  la  gomo-glicerina,  y.para  los  tallos  lenosos 
no  excesivamente  duros,  es  suficiente  retirarlos  del  alcohol  y 
colocarlos  en  agua  fria  que  se  calienta  luego  hasta  la  ebullici6n 
durante  dos  minutos  y  en  la  cual  se  los  deja  enfriar;  el  reblan- 
decimiento  de  los  objetos  puede  obtenerse  tambidn  por  mace- 
racidn  prolongada  en  liquidos  alcalinos. 

Si  la  dureza  del  objeto  es  excesiva,  las  secciones  se  obtienen 
por  el  mdtodo  aplicado  d  la  obtenci6n  de  preparaciones  mi- 
crosc6picas  en  Petrografia. 

Para  los  objetos  muy  pequenos,  asi  como  para  los  excesiva- 
mente blandos  y  provistos  de  grandes  lagunas,  se  acude  d  la 
inclusion^  operaci6n  que  consiste  en  sumergirlos  en  una  subs- 
tancia  liquida  que  al  solidificarse,  6  simplemente  los  envuelve, 
siendo  la  inclusi6n  tan  s61o  un  englobamiento,  6  los  penetra 
en  su  espesor,  sirviendo  como  cemento  interiormente  y  pro- 
porciondndoles  el  mdximum  de  consistencia.  Ademds  de  ase- 
gurar  la  direcci6n  de  las  secciones  en  objetos  muy  pequenos  y 
delicados,  ofrecen  las  inclusiones  la  ventaja  de  facilitar  la  ob- 
tencidn  de  cortes  seriados. 

Son  varias  las  substancias  que  pueden  servir  como  medios 
de  inclusidn:  la  goma  ardbiga,  gelatina^  gelatina  glicerinada, 
cl  jabdn,  etc.,  teniendo  estas  inclusiones  por  vfa  hiimeda  la 
ventaja  de  que  los  cortes  recuperan  rdpidamente  en  el  agua  su 
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volumen,  fornia  y  aspecto  naturales,  lo  cbal,  al  ^zttctt,  tiO  sd 
obtiene  con  los  mdtodos  anhidros  (celoidina,  parafina);  ademis 
se  hallan  mis  en  consonancia  con  las  condiciones  mesol6gicas 
de  la  c^lula,  organismo  propio  para  vivir  en  medios  humedos. 

Goma. — La  goma  ardbiga  no  debe  ser  muy  seca;  su  disolu- 
cidn  debe  tener  consistencia  siruposa,  y  d  ella  puede  agregarse 
algo  de  glicerina;  por  evaporacidn  se  obtiene  la  concentraci6n; 
el  objeto  inclufdo  se  coloca  sobre  un  trocito  de  medula  de 
sauco  6  madera,  y  despuds  de  dejarlo  secar  hasta  que  adquiera 
una  consistencia  conveniente,  se  sumerge  en  alcohol  que  pro- 
vocard  en  la  masa  un  endurecimiento  tanto  mayor  cuanto  mds 
concentrado  sea. 

Gelatlsa. — Se  dejan  en  el  agua  hojas  de  gelatina  hasta  que  se 
hinchen  y  despuds  se  colocan  en  bano  maria  d  temperatura 
moderada,  en  el  que  se  funden  por  disolucidn  en  el  agua  de 
imbibicidn  que  contienen;  el  objeto  se  sumerge  en  la  gelatina 
fundida  manienidndole  d  una  temperatura  de  3o  d  40^  el  tiem- 
po  necesario  para  que  la  penetraci6n  se  efectue,  al  cabo  del 
cual  se  vierte  el  todo  sobre  una  cajita  de  papel  en  la  cual  se 
solidifica  la  gelatina  por  enfriamiento;  de  la  masa  solidificada 
se  separa  un  bloque  que  contenga  el  objeto  inclufdo  y  se  ad- 
hiere  d  un  trocito  de  madera  6  medula  de  saiico,  sumergiendo 
el  conjunto  en  alcoholes  cada  vez  mds  concentrados  d  partir 
del  de  70^,  en  los  cuales,  al  mismo  tiempo  que  disminuye  de 
voiumen,  aumenta  de  consistencia  hasta  adquirir  una  dureza 
considerable. 

Gelalioa  gllcerinada.— En  sustituci6n  d  la  gelatina  se  emplea 
tambi^n  la  gelatina  glicerinada,  en  cuya  formacidn  entra  el 
agua  y  la  glicerina  en  proporci6n  mitad  con  relaci6n  d  la  gela- 
tina glicerinada  utilizada  para  el  montaje.  Para  efectuar  la 
inclusi6n  se  toman  los  objetos,  frescos  6  conservados  en  al- 
cohol, y  sea  transversal  6  longitudinalmente,  se  destaca  de 
ellos  una  tercera  parte  pr6ximamente  de  su  masa  para  per- 
mitir  el  acceso  de  los  liquidos,  despuds  de  lo  cual  se  les  mantie- 
ne  durante  tre&horas  como  mdximum  en  gelatina  glicerinada 
de  consistencia  de  jarabe  d  100°  en  bano  maria;  si  es  posible, 
se  hace  una  6  dos  veces  el  vacio  sobre  la  masa  para  desalojar 
las  burbujas  de  aire.  Las  manipulaciones  siguientes  son  and- 
logas  d  las  indicadas  para  la  gelatina. 

JaMn.— S)e  mezcla  glicerina  y  alcohol  de  90®  en  voliimeaes' 
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iguatesy  ser^6inetieinma  tetnperatura  de  60  i  70^  tn  cnpi 
condiciones  se  disuelve  hasta  saturaci6n  ]ab6n  en  polvo  pre- 
viamente  expuesto  al  aire;  agitando,  se  obtiene  un  liquido  que 
dcbe  ser  transparente  y  de  consistencia  de  jarabe.  Las  porcio- 
nes  del  vegetal  se  sumergen  en  esta  mezcla,  aun  caliente,  sos- 
teniendo  la  temperatura  hasta  que  se  hallen  bien  penetradas; 
se  vierte  luego  todo  en  una  cajita  de  papel  en  que  por  deseca- 
ci6n  se  solidiflca  la  masa,  que  se  puede  conservar  en  frascos 
cerrados  y  es  fusible  i  40*. 

Inciosldii  en  eeloldina.— Se  prepara  la  solucion  normal  de 
celoidina  disolviendo  trozos  de  esta  substancia  perfectamente 
seca  en  una  mezcla  de  alcohol  absoluto  y  ^ter  en  volumenes 
iguales  hasta  obteher  lia  consistencia  de  jarabe  espeso.  Si  el  al- 
cohol encierra  algo  de  agua,  la  solucidn  toma  aspecto  un  pocO 
lechoso. 

La  inclusi6n  de  los  materiales  previamente  fijados  y  conser- 
vados  en  alcohol  se  realiza  del  modo  siguiente  (Cajal): 

I.®  Los  trozos  del  tejido,  que  no  pasardn  de  un  centitnetro 
de  espesor,  se  les  sumerge  durante  veinticuatro  horas  en  una 
mezcla  de  dter  y  alcohol* 

2.®  Despu&  permanecerdn  por  veinticuatro  i  cuarenta  y 
ocho  horas  en  una  primera  solucidn  de  celoidina  al  2  por  100. 
3.<^  Durante  dos,  tres  6  mds  dias,  atendido  el  volumen,  se 
empapar an  las  piezas  en  una  segunda  solucidn  de  celoidina  al 
8  6  mis  por  100.  Este  liquido  debe  tener  consistencia  de  espeso 
jarabe. 

'  4.^  Extraida  la  pieza  de  la  celoidina^  se  montard  inmedia- 
tamente  (evitando  la  desecacidn  del  vehiculo)  sobre  un  corcho 
Limpio  y  seco,  6  sobre  un  trozo  de  madera.  Pegada  i  tal  so* 
porte,  quedard  expuesta  al  aire,  durante  algunos  minutos,  i 
(in  de  que  se  condense  un  tanto  mds  la  celoidina  envolvente« 
'  5.0  Los  corchos  6  maderas  con  los  objetos  pegados  se  in- 
troduciran  en  un  frasco  de  boca  ancha  que  contenga  alcohol 
de  36®.  Aqui  permanecerdn  las  piezas  (que  deben  quedar  en- 
vueltas  por  el  alcohol)  unas  veinticuatro  horas. 

6.®  Puesta  la  pieza  con  su  soportc  de  corcho  en  la  pinza 
porta- objetos  del  microtomo,  se  procederd  d  seccionarla,  cui- 
dando  de  lubrificar  la  navaja  con  alcohol  de  36^. 

7.®  Los  cortes  serdn  recogidos  en  agud,  donde  permane- 
cerfo  hasta  el  momento  de  ser  teilidos.  Si  esta  operaci6a  se 
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realizara  mis  tarde,  la  conservaci6n  delosCof'tesrien  el  /nterin 
debe  efectuarse  en  alcohol  de  36°. 

Si  las  piezas  son  muy  peqaenas  (364  milimetros  de  espesor), 
puede  prescindirse  del  primer  banc  de  Aer  y  de  alcohol,  y 
aun  de  la  primera  soIuci6n  de  celoidina. 

lochwitfo  eo  parafioa.— Son  varios  los  procedimientos  em- 
pleados  para  este  objeto:  en  lineas  generales,  todos  se  reducen 
i  obtener  una  completa  y  previa  deshidratacidn  del  objeto  que 
se  trata  de  incluir,  y  que  despu^s,  bajo  la  acci6n  de  un  disol*- 
vente  de  la  parafina  mezclado  con  dsta  en  proporciones  gra- 
duales,  pasa  i  la  parafina  fundida  como  tdrmino  definitivo;  si 
el  disolvente  fuese  la  trementiria,  conviene  advertir  que  entre 
los  alcoholes  disueltos  tan  s61o  el  alcohol  absoluto  se  mezcla 
con  ella  en  todas  proporciones. 

Ademds,  las  piezas  incluidas  en  parafina  tienen  sobre  las  de 
celoidina  la  ventaja  de  adquirir  una  consistencia  especial,  pues 
es  fdcil  reducirlas  con  el  microtomo  d  secciones  de  3  d  5  mile- 
simas,  particularmente  si  se  utilizan  el  microtomo  automdtico 
de  Minot  6  el  de  la  Sociedad  de  Cambridge. 

El  orden  de  las  operaciones  para  una  buena  inclusi6n  en 
parafina,  manipulando  con  fragmentos  que  no  deben  exceder 
de  algunos  milimetros  de  espesor  cuando  las  paredes  celulares 
son  impermeables,  son,  segun  Moll,  los  siguientes: 

Fijar  en  dcido  crdmico  al  i  por  100  6  dcido  picrico  saturado 
durante  veinticuatro  horas;  lavado  del  dcido  pfcrico  por  alco- 
hol de  20  d  40°,  6  del  crdmico  por  agua  durante  cinco  6  seis 
horas;  pasar  por  los  alcoholes  de  20,  40,  60,  80,  96  y  100** 
lenta  y  sucesivamente;  pasar  sucesivamente  d  la  esencia  de  tre- 
mentina,  despuds  d  la  trementina  saturada  al  frio  de  parafina; 
luego  d  una  mezcla  en  partes  iguales  de  trementina  y  parafina 
en  fusi6n  d  3o  6  40°:  transcurrida  una  hora,  se  eleva  la  tempe-* 
ratura  d  5o  6  55*,  y^  finalmente,  d  parafina  fundida  seis  u  ocho 
horas. 

Otro  procedimiento  muy  rdpido,  pues  es  suficiente  un  dfa 
para  obtener  la  inclusi6n,  es  el  siguiente,  en  el  cual  es  precise 
operar  d  una  temperatura  de  55*  en  que  se  mantienen  los  obje- 
tos  gracias  d  una  estufa: 

I  .**,  los  materiales  en  fragmentos  de  un  centfmetro  de  es- 
pesor pr6ximamente,  se  mantienen  una  hora  en  alcohol  de 
950;  2.°,  reducidos  los  trozos  d  )a  mitad  de  espesor,  se  les.  dej% 


Una  hofa  6n  alcohol  absoluto;  3.%  renovar  dicho  alcohol  y 
mantenerlos  dos  horas  en  este  nuevo  alcohol;  4.^,  tres  boras 
en  alcohol  deshidratado  por  medio  del  sulfato  ciiprico;  3.<^,  tres 
horas  en  parafina  y  xilol  mezclados  en  volumenes  iguales;  y 
6.^,  una  hora  en  parafina  fundida  i  52^ 

Otros  muchos  procedimientos  pudiiramos  indicar  para  in- 
cluir  en  parafina;  pero  anotaremos  preferentemente  el  seguido 
por  Cajal.  Este  sabio  ordena  las  operaciones  del  modo  si- 
guiente: 

i.^  Las  piezas  convenientemente  deshidratadas  y  fijadas  se 
colocardn  en  una  mezcla,  i  partes  iguales,  de  alcohol  y  cloro- 
formo.  El  cloroformo  debe  echarse  despuds  del  alcohol,  y  i 
favor  de  una  pipeta  que  penetrari  hasta  lo  mds  hondo,  i  fin  de 
constituir  una  capa  profunda  exclusivamente  clorof6rmica. 
En  cuanto  las  piezas,  que  se  mantendrdn  algun  tiempo  entre 
las  dos  zonas  de  alcohol  y  cloroformo,  desciendan  del  todo, 
pueden  trasladarse: 

2.®  Al  cloroformo  puro,  donde  quedardn  por  seis  i  veinti- 
cuatro  horas. 

3.®  Del  cloroformo  se  trasladardn  i  una  soluci6n  concen- 
trada  de  parafina  en  cloroformo,  donde  se  abandonaran  por 
seis  i  veinticuatro  horas. 

4.°  Despuds  se  conducirdn  i  un  bano  maria  (i)  que  con- 
tenga  parafina  derrctida,  y  i  temperatura  apenas  superior  al 
punto  de  fusi6n.  Aqui  permanecerin,  segun  las  dimensiones, 
desde  ocho  horas  i  dos  6  tres  dias. 

5.°  Extraida  la  pieza,  se  enfriard  repentinumente,  para  que 
la  materia  de  inclusidn  se  solidifique  en  cristales  finisimos  (una 
solidificaci6n  lenta  de  cristales  espesos  que  estropean  los  ele- 
mentos);  luego  se  montara  en  un  bloque  de  parafina,  al  cual 
se  pegard  mediante  un  escalpelo  caliente,  terminando  la  ope- 
racidn,  recubriendo  la  superficie  de  la  pieza  con  una  capa  de 
parafina  de  3  6  4  milfmetros  de  espesor. 

6.*^  Antes  de  poner  la  pieza  en  el  microtomo,  se  tallard  en 
cuadradillo,  procurando  que  una  de  las  cafas  se  dirija  hacia 
adelante.  El  fiio  de  la  navaja  deberd  ser  paralelo  d  dicha  su- 
perficie, es  decir,  perpendicular  d  la  resbaladera,  disposici6n 

(1)  UtiUitse  de  preferencia  t\  baflo  marfa  de  Giesbrecht  6  de  NApoIes,  el 
cual  efltA  provUto  de  termoregulador  de  mercurio,  termdmetro,  etc. 
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que  favorece  singularmente  la  obtencion  de  series  6  cinta;^  de 
cortes. 

7.**  Los  cortes  se  llevan  d  un  porta-objelos,  se  lavan  con 
esencia  de  trementina  6  xilol  para  quitarles  la  parafina,  y  se 
montan  al  biisamo.  Se  supone,  naturalmente,  que  la  pieza  tuc 
tenida  en  masa  antes  de  la  inciusi6n.  Ya  veremos  luego  como 
se  logra  el  tenido  individual  de  los  cortes. 

Obserpactones.^i^  El  cloroformo  y  la  solucion  de  para- 
fina  en  cloroformo  se  emplean,  antes  de  la  inmersi6n  en  d 
bano  de  parafina,  para  facilitar  la  penetraci6n  de  dsta  en  el 
trama  del  tejido.  Pero  pueden  utilizarse  con  tal  fin  todos  los 
disolventes  de  la  parafina:  la  esencia  de  trementina,  la  esencia 
de  clavo,  la  esencia  de  cedro,  el  xilol,  el  petr61eo,  el  toluol,  etc, 
El  modo  de  empleo  de  estos  agentes  seri  igual  que  el  del  clo- 
roformo. 

2.*  Los  cortes  de  parafina  tienen,  &  veces,  tendencfa  a 
arrollarse,  imposibilitando  el  logro  de  las  series.  Los  remedios 
propuestos  son  muchos.  He  aquf  algunos: 

Se  evita  dicho  enrollamiento,  superponiendo  d  la  pieza 
suavemente  y  mientras  se  corta,  un  pincel  ancho  y  flexible. 
La  navaja  pasa  entonces  por  debajo  de  dste,  y  el  corte  queda 
piano. 

Se  aconseja  tambien  tallar  en  prisma  triangular,  de  arista 
aguda  anterior,  el  bloque  de  parefina;  con  lo  que,  si  el  corte 
se  desarroUa  en  espiral,  podri  desenrrollarse  i  un  suave  calor 
en  el  porta-objetos,  teniendo  la  precauci6n  de  poner  el  lado 
ancho  y  la  base  de  la  espiral  hacia  abajo. 

Un  procedimiento  que,  para  pequenas  piezas,  ha  dado  a 
Cajal  buenos  resultados,  es  formar  la  costra  exterior  de  para- 
fina de  capas  alternadas  (por  sumersi6n  y  rapido  enfriamienio 
de  la  pieza)  de  parafina  dura  y  blanda. 

Pero  el  mayor  remedio  es  usar  una  parafina  cuyo  punio  de 
fusidn  guarda  relaci6n  con  la  temperatura  del  ambiente.  Bajo 
las  altas  temperaturas  del  verano  (25  &  3o®)  convendrd  una 
parafina  que  funda  &  55**;  en  pleno  invierno  (10  a  12")  se  pre- 
ferird  la  parafina  que  funda  a  45®;  finalmente,  con  tempera- 
tura de  transicion  (18  d  22^)  se  ensayardn  con  ventaja  para- 
finas  de  punto  de  fusion  de  48  d  5o^,  6  mezclas,  previameiuc 
ensayadas  de  parafinas  dura  y  blanda. 

Las  inclusiones  indicadas  son  innecesarias  cuando  el  drgano 
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vegetal,  por  sus  condiciones  de  magnitud  y  consistencia,  es  apta 
para  obtener  secciones,  colocdndolo  sencillamente  entre  frag- 
mentos  de  medula  de  sauco. 

Los  Gortcs  se  obtienen  mediante  navajas  adecuadas,  y  la  su- 
jecidn  de  los  objetos  con  la  masa  incluyente  se  asegura  gra- 
cias  d  los  aparatos  auxiliares,  en  general  indispensables,  deno- 
minados  microtomos,  ya  de  mano  6  ya  automiticos,  cuya  des- 
cripci6n  y  detalles  operatorios  pueden  verse  en  las  obras  de 
Tdcnica  micrografica;  como  indicacion  general,  puede  ana- 
dirse  que  tanto  la  navaja  como  la  superficie  que  se  trata  de 
seccionar  conviene  se  hallen  constantemente  lubrificadas  por 
agua,  alcohol,  ^ter,  etc.,  segun  las  circunstancias. 

Obtenidos  los  cortes,  se  recogen  en  agua  6  alcohol  y  pueden 
observarse  en  fresco  colocdndolos  directamente  sobre  el  porta- 
objetos  en  una  gota  de  agua,  glicerina  6  liquido  aceto-glicerico 
(mezcla  de  dos  partes  de  glicerina  y  una  de  acido  ac^tico),  y 
recubiertos  por  la  laminilla;  pero  cuando  se  trata  de  hacer 
una  preparacion  definitiva,  y  su  estudio  mds  completo,  se  exige 
un  conjunto  de  operaciones  en  caminadas  a  delatar  la  presen- 
cia  de  elementos  6  substancias  que  no  pueden  percibirse  direc- 
tamente y  asegurar  la  conservaci6n  de  aquella. 

Asi,  por  ejemplo,  para  estudiar  la  membrana  celular  se  pro- 
voca  la  contraccion  del  protoplasma  por  medio  del  alcohol  di- 
luido,  agua  azucarada  6  solucion  acuosa  d^bil  al  lo  por  loo  de 
clorato  potdsico,  la  glicerina,  el  dcido  sulfurico  (que  al  mismo 
tiempo  dilata  la  membrana  celuldsica),  etc.;  exceptuando  el 
agua  azucarada,  los  demds  reactivos  indicados  matan  el  pro- 
toplasma, resistiendo  algun  tiempo  los  hidroplasmitos  que  pue- 
den hacerse  perfectamente  visibles;  la  acci6n  del  alcohol  debe 
ser  lenta;  los  dcidos  minerales  se  comportan  del  mismo  modo, 
pero  con  menos  energi'a.  Laobservacion  de  ciertas  substancias 
que,  como  la  inulina,  esparraguina,  glucdgeno,  disueltos  en  el 
jugo  celular,  requiere  la  previa  cristalt\act6n  de  las  mismas 
en  el  interior  de  las  celulas,  se  consigue  empleando  soluciones 
saturadas  de  la  misma  substancia  que  se  trata  de  revelar,  bien 
de  otra  distinta  como  la  maceracion  en  alcohol  absoluto  6 
diluido,  6  ya  por  desecacion  lenta.  Para  caracterizar  16s  azu- 
cares  se  acude  al  liquido  de  Felhing  hirviendo  (vdase  pdg.  176) 
que  le  reducen  formando  un  precipitado  rojo  de  6xido  ciiprico 
si  son  glucosas^  y  forn^dndose  un  liquido  azul  claro  si  son  $a- 
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carosas  (i).  La  precipitacion  pot  e\  bicromato  potasico,  sales 
de  hierro,  hacen  manifiestos  los  taninos;  los  alcaloidcs  se  reco- 
nocen  tambidn  precipitdndolos  por  el  yoduro  de  poiaslo  yodu- 
rado,  dcido  fosfomolibdico,  etc.,  &  lo  cual  debe  seguir  el  tra- 
tamiento  por  alcohol  acidulado  con  dcido  tdrtrico,  que  disol- 
viendo  los  precipitados  formados  coaguia  las  mater  ias  album  i- 
noideas,  que  por  la  semejanza  en  sus  reacciones  pudieran  con- 
fundirse  con  aqudllos.  La  disolucidn  se  aplica  bien  para  la  de- 
terminaci6n  de  ciertas  substancias,  6  bien  para  observarlas 
•  claramente  cuando  se  hallan  envueltas  6  veladas  por  otras:  el 
alcohol  disuelve  el  aceite  del  albumen  del  ricino,  haciendo  mas 
distintamente  perceptibles  los  granos  de  aleurona;  cstos  se  di- 
suelven  total  o  parcialmente  en  el  agua  (si  no  han  si  do  trata- 
dos  previamente  por  bicloruro  de  mercurio)  y  completamente 
en  potasa  muy  diluida,  solucion  que  en  cambio  hincha  los  gra- 
nos de  almid6n,  cuyo  efeclo  se  logra  en  los  de  aleurona  me- 
diante  el  dcido  acetico  cristalizable;  el  iter  y  las  esencias  son 
en  general  disolventes  de  las  materiasgrasas;  el  alcohol,  cloro- 
formo  y  bencina  de  las  resinas  y  esencias.  Y,  finalmente,  el 
hipoclorito  sddico  ataca  todas  las  materias  albummotdeas  con- 
tenidas  en  las  celulas,  determinando  una  destruccion  6  vaciado 
de  &tas  que  favorece  el  estudio  de  la  disposici6n  que  las  celu- 
las adoptan  en  los  tejidos  que  integran. 

AccloB  de  los  colorantes. — Andlogo  por  su  objeto  a  los  pro* 
cedimientos  indicados,  pero  que  su  aplicacion  mas  coostanie  y 
general  hacen  de  il  un  complemento  poderoso  y  en  general 
indispensable  en  losestudios  microgrdficos,esel  de  coioracion 
6  tenido  de  las  preparaciones,  m^todo  fundado  en  la  aptilud 
selectiva  de  los  elementos  celulares  para  distintas  materias 
colorantes. 

El  tenido  puede  operarse  sobre  los  fragmentos  vegetal es  des- 
pu^s  de  sometidos  d  la  fijacion  y  antes  de  incluirlos  si  exigen 
esta  manipulacion,  6  mds  frecuentemente  sobre  los  corles  ob- 
tenidos;  en  todos  los  casos,  d  toda  coloraci6n  debe  proceder  un 
lavado  escrupuloso  en  agua  pura  destilada  6  acidulada,  alcohol, 
etc.,  segiin  las  circunstancias.  Para  dar  fijeza  y  solidez  a  las  co- 
loraciones  retenidas  por  los  elementos  celulares^  se  emplean 

(i)  Actuando  mas  tiempo  el  reactivo,  la  sacarosa  se  invitrtt  por  la  ebulli- 
Qion,  dando  eatonces  U  reaccion  indicada  de  la  glucosa^ 


584 

mordientes  como  el  tanino,  cloruro  de  zinc,  acido  cr<Smico  y 
cromatos  solubles,  dcido  pfcrico,  cloruro  merciirico,  alum- 
bre,  etc. 

El  liquido  colorante  puede  originar  una  sola  coloraci6n  mds 
6  menos  uniforme  en  todas  las  partes  que  actua,  6  en  otros 
casos  producir  distintos  tenidos,  dando  lugar  d  dobles  colora- 
clones,  como  sucede  con  el  cloroyoduro  de  zinc,  que  fijdn- 
dose  i  la  vez  en  las  membranas  celuldsicas  y  en  las  lignifica- 
das,  tine  aqu^llas  de  azul  violado  y  dstas  de  amarillo  parduzco. 
Las  dobles  coloraciones  se  obtienen  mds  generalmente  por  la 
acci6n  sucesiva  6  simultdnea  de  dos  soluciones  colorantes; 
debe  evitarse  asociar  dos  de  ^stas  que,  fijandose  sobre  las  mis- 
mas  porciones,  originen  matices  mixtos,  6  que  actuando  sobre 
distintos  elementos  produzcan  coloraciones  analogas. 

Al  hacer  el  estudio  detenido  de  los  elementos  celulares, 
quedan  detallados  los  reactivos  especiales,  por  cuya  raz6n  serd 
suficiente  indicar  ahora  algunos  metodos  de  aplicaci6n  deestos, 
que  pueden  distribuirse  en  dos  grupos,  segun  que  se  dirija  la 
investigacidn  d  la  cdlula  con  su  contenido,  6  se  limite  d  la  dis- 
posici6n  que  las  cdlulas  afectan  en  los  tejidos,  en  cuyo  caso  tan 
s61o  interesa  la  membrana  celular. 

El  procedimiento  de  coloracidn  del  contenido  celular  indi- 
cado  por  Strasburger,  es  el  siguiente:  fijados  los  objetos  por 
una  soluci6n  al  i  por  loo  de  dcido  cr6mico  durante  varias 
horas,  se  les  somete  d  un  escrupuloso  lavado  con  agua  desti- 
lada,  renovdndola  frecuentemente  en  un  espacio  de  tiempo 
igual;  varias  de  las  secciones  obtenidas  se  colocan  en  un  poci- 
llo  que  contenga  una  soluci6n  de  carmin  bordcico  durante 
varias  horas,  y  las  demds  en  otro  platillo  provisto  de  una  so- 
lucidn  de  hematoxilina,  examinando  con  frecuencia  al  micros- 
copio  el  grado  de  coloraci6n  que  vayan  adquiriendo,  y  si  fuese 
excesivo  se  rebajat  llevdndolos  al  agua  pura,  soluci6n  acuosa 
de  alumbre  u  otra  muy  d^bil  de  dcido  clorhidrico,  en  cuyos 
liquidos  se  abandona  el  corte  el  tiempo  necesario;  si  se  ha 
empleado  el  agua  acidulada,  el  lavado  debe  ser  ligeramente 
amoniacal. 

Observadas  las  preparaciones  tenidas  por  la  hematoxilina 
en  una  gota  de  glicerina  6  gelatina  glicerinada  colocada  en  el 
porta-objetos  y  recubierta  por  la  laminilla,  se  manifiestan  los 
HMclegs  intensamente  tenidos  por  la  hematoxilina,  asi  como 
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tambi^n  los  microsomas,  y  los  cristales  albuminoideos  {phe* 
n6ides)  encerrados  en  los  plasmitos,  permaneciendo  incoloros 
los  granos  de  almidon. 

Las  secciones  tratadas  por  el  carmin  boracico,  utilizando  el 
liquido  de  Hoyer  en  sustitucidn  i  la  glicerina  6  gelatin  a  glice- 
rinada  del  caso  anterior,  presenta  los  nucleos  celulare^  con 
mucha  claridad;  el  protoplasma  y  los  plasmitos  permanecen 
incoloros,  observindose  en  estos  liltimos  el  cristal  albmninoi- 
deo  refringente  que  contiene  en  su  interior,  rodeado  de  una 
capa  que  con  el  yodo  ofrece  la  reaccion  del  almid6n;  gracias 
a  la  mezcla  con  el  borax,  no  tine  el  carmin  las  membranas; 
los  granos  de  aleurona  se  coloran  de  rojo  intenso. 

En  los  objetos  conservados  en  alcohol  segun  el  mismo  autor, 
se  obtiene  una  doble  coloracion  colocando  las  secciones  sobre 
el  porta-objetos  en  una  gota  de  fuchsina-verde  de  yodo  en  so- 
luci6n  alcoholica  que  se  deja  escurrir  al  cabo  de  un  minuto, 
observando,  despuds  de  bien  seca,  la  preparaci6n  en  una  i^ota 
de  glicerina;  el  citoplasma  y  el  paranucleolo  se  coloran  en 
rojo,  y  en  azul  la  nucleina;  las  preparaciones  asi  obtenidas, 
aunque  muy  instructivas,  son  inferiores  d  las  tenidas  emplean- 
do  la  zafranina  y  la  hematoxilina  en  cuanto  a  la  nitidez  de  las 
imdgenes. 

La  soluci6n  al  i  por  loo  de  eosina  puede  usarse  para  lefiir 
el  protoplasma,  y  asociada  i  la  hematoxilina  que  colorea  los 
nucleos,  se  producen  dobles  coloraciones. 

Las  anilinas  basicas  en  general  (fuchsina,  zafranina,  vtoleta 
de  genciana,  azul  de  metileno)  tinen  facilmente  los  nucleos 
empledndolas  en  soluciones  acuoso-acdticas  debiles  6  acuoso- 
alcoh61icas  muy  concentradas  (Cajal);  las  materias  que  tinen 
el  protoplasma  interrumpen  su  vitalidad  con  pocas  excepcio- 
nes,  como  la  cianina  6  azul  de  quinoleina. 

Si  tan  sdlo  se  trata  de  estudiar  la  membrana  celular,  pijede 
prescindirse  del  contenido  de  las  celulas  destruydndolo  por 
medio  de  reactivos,  que  por  tal  razon  aclaran  las  secciones  en 
que  tan  solo  prevalece  lo  que  pudiera  llamarse  el  armazon  dc 
los  tejidos;  en  tal  concepto,  son  muy  curiosos  los  meiodos  de 
doble  coloracion  siguientes: 

Segun  Colomb,  los  cortes  se  van  pasando  sucesivamenie  por: 
I.®,  hipoclorito  sodico  (cinco  6  seis  minutos  como  maximum); 
2.^,  dos  lavados  sucesivos  en  agua  pura,  mejor  destilada  (cinco 
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minutos);  3.®,  paso  rdpido  por  verde  cje  yodo  en  soluci6Q 
acuo&a  concentrada;  4.®,  lavado  en  agua  (cinco  minutos); 
5.^,  sumersidn  en  soluci6n  acuosa  concentrada  de  carmin  alu- 
mi'nico  de  Grenadier  (diez  miniitos  como  minimum);  6.®,  la- 
vado en  agua  (dos  minutos);  y.*^,  alcohol  absoluto  (cinco  6 
seis  minutos);  y  8.^,  montaje  en  glicerina  6  en  bdlsamo  del 
Canada* 

El  hipoclorilo,  cuerpo  oxidante,  destruye  rapidamente  todas 
las  substancias orginicas  contenidas  en  la  cdlula,  obrando  como 
aclarador  por  esta  circunstancia;  si  los  tejidos  son  viejos  y  muy 
diferenciados,  el  corte  puede  permanecer  en  el  cinco  6  seis 
minutos;  pero  si  son  jovenes  y  sus  membranas  celulares  del- 
gadas^  conviene  atenuar  su  acci6n  violenta  y  destructora  por 
adJcion  de  agua.  El  lavado  siguiente  sirve  para  despojar  al  cor- 
te del  hipoclorito  que  le  impregna,  y  que  se  opondn'a  a  la  ac- 
cion  de  las  materias  colorantes;  puede  emplearse  tambi^n  el 
agua  destilada  con  i  por  100  de  icido  acetico. 

El  verde  de  yodo  se  fija  endrgicamente  en  las  membranas 
lignificadas;  el  lavado  sustrae  el  exceso  quededicho  coloranie 
se  extiende  a  los  demds  tejidos.  El  carmin  aluminico  tine  de 
color  rojo  vivo  las  membranas  celul6sicas;  el  lavado  debe  ser 
rapido  por  la  solubilidad  en  el  agua  del  colorante.    . 

El  alcohol  puede  emplearse  en  dos  veces:  primero  de  90* 
(dos  minutos),  y  luego  el  absoluto;  al  mismo  tiempo  que  des- 
hidrata  el  tejido,  disuelve  el  verde  de  yodo  excedente  que  haya 
pre\  alecido  &  los  lavados,  fijando  el  retenido  por  la  lignina  y 
mas  principalmente  el  carmin  dla  celulosa;  el  alcohol  desaloja 
al  mismo  tiempo  las  burbujas  de  aire. 

Otro  mdtodo  seguido  por  Colomb  consiste  en  sustituir  el  ver- 
de de  yodo,  empleado  anteriormente,  por  la  solucion  acuosa  de 
fuchsina  amohiacal  (en  que  el  amoniaco  sirve  de  vehiculo  para 
facilitar  la  penetracion  de  la  fuchsina  en  la  membrana  lignifi- 
cada),  actuando  durante  cuatro  minutos  sobre  los  cortes;  y  el 
cannm  aluminico  por  el  azul  de  anilina  (tres  minutos).  Este 
metodo  tiene  el  inconveniente  de  que  el  azul  de  anilina,  ade- 
mas  de  fijarse  en  las  membranas  celulosicas,  lo  hace  tambien 
en  las  lignificadas,  en  que  se  fija  exclusivamente  la  fuchsina 
amoniacal,  originando  en  ellas  una  coloraci6n  mezcla  de  am- 
bos  colorantes,  por  lo  que  la  separacidn  de  los  tenidos  no  es  tan 
distinta  como  en  el  procedimiento  anterior,  ademis  de  que  los 
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colores  de  anilina,  aunque  brillantes,  no  se  prestan  a  una  con  - 
servaci6n  duradera  por  su  poca  solidez. 

La  asociaci6n  de  la  fuchsina  amoniacal  con  el  carmfn  alu- 
minico  ofrece  una  coloraci6n  casi  uniforme,  pues  tanto  las 
membranas  lignificadas  de  la  primera,  como  las  celulosicas 
que  fijan  la  segunda,  toman  coloracion  roja. 

Girod  propone  para  colorear  los  dos  mitodos  stguientes: 

I.  Los  cortes  puestos  sobre  el  porta-objetos  en  una  goia  de 
agua  se  tratan,  previa  separaci6n  de  isla,  per  unas  ^oias  de 
icido  acdtico,  despues  por  violeta  de  doble  colonicion  durante 
cinco  6  seis  minutos  y  luego  se  lavan  abundantemente  en  agua 
destilada,  y  finalmente,  en  alcohol  absoluto  hasia  que  no  se 
colore  este  Ifquido,  que,  en  tal  momento  se  sustituye  por  una 

.  gota  de  esencia  de  clavo,  y  esta  por  otra  de  bilsamo  del  Ca- 
nadd. 

II.  En  el  se  reemplaza  cl  violeta  de  doble  coloracion  por 
cloroyoduro  de  zinc  (cuatro  6  cinco  minutos),  despues  de  lo 
cual  se  lleva  el  corte  d  la  glicerina  y  se  recubrc  por  la  lami- 
nilla  cuyos  bordes  se  obstruyen  con  silicato  de  poiasa, 

Deshldralacldn. — Al  tenido  y  consiguientes  lavados  de  las 
preparaciones  debe  seguir  su  deshidratacion,  que  ^e  obtiene 
haciendolas  pasar  sucesivamente  por  dos  6  tres  alcoholes  (36, 8o 
y  90°)  de  gradual  y  creciente  concentraci6n  hasta  cl  absoluto. 

Aclaramiento. — Obtenida  una  deshidratacion  complete,  los 
cortes  deben  aclararse.  Los  reactivos  aclaradores  lo  son,  ya 
por  las  disoluciones  que  determinan,  6  ya  por  modi  dear  el 
indice  de  refracci6n  del  tejido,  atenuando  las  diterencias  que 
existen  entre  los  de  lasdistintas  substancias  que  coniiene, 

Aclaradores  disolventes  son  los  dlcalis  como  el  amoniaco  y 
laipotasa,  empleada  esta  en  soluci6n  acuosa  para  el  protoplas- 
ma,  si  bien  ejerce  preferentemente  su  accion  sobrc  las  mem- 
branas celulosicas,  y  aquel  para  los  tejidos  delicados;  cl  dcido 
acetico,  que  favorece  el  estudio  del  nucleo  destacaadolo  per- 
fectamente  del  protoplasma;  la  glicerina,  cuyo  papel  aclarador 
es  mas  intenso  mezclandola  con  acido  acetico;  cl  fcnui,  apli- 
cable  al  examen  de  los  micro-  organismos;  el  dcido  crthnicu,  en 
la  epidermis,  cuticula,  cubiertas  de  los  granos  Je  polen,  y  en 
general  todos  los  tejidos  suberificados  y  lignificados;  el  dcitio 
fenicoy  que  seemplea  mezclado  a  un  volumen  igual  de  alcohol, 
pues  solo,  el  aclaramiento  es  excesivo. 
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Las  esencias  son  agentes  tnuy  itnportantes  en  el  aclaramiento 
de  los  tejidos  por  su  doble  acci6n  de  disolventes  y  compensa- 
dores  de  los  indices  de  refracci6n  de  las  diversas  substancias 
que  aquellos  contengan;  los  bilsamos  presentan  gran  analogia 
con  ellas  en  tales  efectos.  Debe  emplearse  la  esencia  adecuada 
d  cada  caso  particular:  asf,  la  esencia  de  clavo,  ademds  de  di- 
solver  las  anilinas,  se  evitara  tambidn  en  el  aclaramiento  de 
cortcs  incluidos  en  celoidina  cuando  se  trate  deconservar  esta 
substancia  por  exigencias  de  la  naturaleza  del  tejido,  como  la 
de  ser  muy  lagunoso,  etc.;  en  cuyo  caso  se  aplica  la  creosota 
como  aclarador  que  hace  transparente  la  celoidina;  en  cambio, 
en  los  cortes  tenidos  por  anilinas,  las  esencias  de  xilol,  tremen- 
tina,  bergamota,  etc.,  convienen  perfectamente.  Aparte  de 
estos  casos,  la  esencia  de  clavo  es  de  uso  muy  ventajoso  y  fre- 
cuente.  Hay  otras  muchas  esencias  utilizadas  como  aclarado- 
res  (oregano,  cedro,  espliego,  etc.),  y  soluciones  en  xilol  6  ben- 
cina  de  bdlsamo  del  Canadd,  resina  d'Ammar,  etc.  Si  la  des- 
hidrataci6n  hubicra  sido  algo  deficiente,  se  harian  opacas  las 
preparaciones  al  pretender  aclararlas  en  las  esencias. 

Conservacidn  6  moniaje  de  las  preparaciones.— Se  verifica 
aislando  las  secciones  o  cortes  del  medio  atmosfdrico  en  una 
materia  conveniente  mds  6  menos  fluida. 

La  glicerina  como  Ifquido  conservador  ofrece  la  ventaja  de 
servii-,  aunque  de  un  modo  secundario,  como  aclarante;  su 
acci6n  es  mds  bien  temporal,  mas  corta  aun  cuando  se  ejerce 
sobre  tenidos  de  anilinas,  a  la  mayor  parte  de  las  cuales  disuel- 
ve.  Tambien  se  usa  como  medio  de  conservaci6n  la  gelati- 
na  glicerinada;  las  dos  substancias  debcn  ser  absolutamente 
neutras,  y  los  cortes  deben  colocarse  en  glicerina  muy  diluida 
que  se  deja  concentrar  al  aire  antes  de  sumergirlos  en  la  gli- 
cerina defmitiva  6  en  la  gelatina  glicerinada.  Se  recubren  luego 
con  la  laminilla,  y  en  los  conservados  en  glicerina  es  preciso 
ocluir  los  bordes  de  aquellas  con  parafina  fundida,  silicato  de 
potasa,  etc.,  que  al  solidificarse  cierran  la  preparaci6n,  pu- 
diendo  reforzar  con  betiin  de  Judea,  solucion  alcoholica  espesa 
de  lacre,  etc. 

El  bdlsamo  del  Canada  es  mds  eficaz  para  conservar  las 
preparaciones;  se  usa  disuelto  en  xilol  en  solucion  concentra- 
da;  los  cortes  deben  estar  completamente  desprovistos  de  agua 
y  de  alcohol,  y  permanecer  algunos  minutes  sumergidos  en  el 
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disolvertte  del  bilsairto  antes  de  ser  incluidos  en  ^^te.  L4 
resina  d'Ammar  en  su  aplicaci6n  es  analoga  a!  bdlsamo  del 
Canadd. 

La  goma  deHoyer  conserva  perfeciamente  las  coloraciones 
de  anilina;  esti  formada  por  goma  arablga  y  solucion  acuosa 
al  5o  par  lOO  de  acelato  potasico.  El  liquldo  de  Geoffrey,  com- 
puesto  en  cien  partes  de  agua  por  diez  de  hidrato  de  cloral  y 
tres  d  cuatro  de  gelatina,  tiene  gran  apUcaci^n  para  conservar 
los  cortes  tenidos  al  carmm  y  verde  de  yodo,  asi  como  las 
preparaciones  de  algas  y  hongos. 

Todos  estos  medios  de  conservaci6n  no  exigen  barniz  nl 
mastic  alguno  para  cerrar  las  preparaciones. 

Serlado  de  corles. — Para  el  montaje  de  los  cortes  en  serie  se 
aconsejan  manipulaciones  especiales,  mediante  las  cuales  se  fa- 
cilita  su  ordenada  distribucion. 

a.  Cortes  d  la  celoidina. —Estos^  segun  Cajal,  pueden  se- 
riarse  con  solo  recogerlos  en  una  sucesion  ordenada  y  numera- 
da  de  pocillos  de  cristal  6  de  porcelana.  En  cada  pocillo  sufri- 
ra  el  corte  todas  las  operaciones  de  tefiido,  lavado,  deshidrata- 
cion,  aclaraci6n;  y  si  son  pocos,  se  lubriflcan  en  ana  gota  de 
bdlsamo  y  se  cubre  con  una  laminilla.  Mas  si  los  cortes  son 
numerosos  y  se  desea  montarlos  en  serie,  una  vez  aclarados  y 
ordenados  sobre  el  cristal,  se  mojan  con  balsamo  al  xilol  A 
poca  concentraci6n,  y  al  cuarto  de  hora  se  protege  el  prepa- 
rado  con  el  cubre  objetos  lubrificado  en  balsamo  ordinario* 

Otro  procedimiento  consiste  en  trasiladar  los  cortes  al  por ta- 
objetos  i  medida  que  son  obtenidos,  cuidando  de  que  se  man- 
tengan  hiimedos  en  el  alcohol  de  36\  Deshidratados  todos  jun- 
tos con  alcohol  absoluto  sobre  el  mismo  porta,  se  aclaran  con 
esencia  de  ordgano,  quese  quita  con  el  xilol.  Cubierta  la  pre- 
paraci6n  con  un  cubre-objetos  uniado  de  halsamo,  la  serie  no 
se  desarreglara,  porque  el  alcohol  absoluto,  reblandeciendo  la 
celoidina,  mantiene  adherentes  los  cortes  al  cristal . 

Y  por  ultimo,  para  series  largas  y  delicadas,  se  prellere  el 
mdtodo  de  Weigert,  que  consiste  r 

I .®  En  colocar  los  cortes  empapados  en  alcohol  de  36**  sobre 
una  hoja  de  papel  closet. 

2.**  Dicho  papel  (siempre  humedo  con  alcohol  flojo),  con 
los  cortes  hacia  abajo,  se  coloca  sobre  una  Mmina  de  cristal 
colodionada  como  las  empleadas  por  los  fot6grafos  para  dar 
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britlo;  y  apretando  el  papei  sobre  el  colodi6n,  los  Cortes  se 
adhieren  en  cuanto  aqudl  se  despega. 

Z°  El  crisul  y  los  cortes  (que  no  deben  secarse)  se  cubri- 
rin  de  una  nueva  capa  de  colodi6n^  la  cual  se  dejard  coalugar 
durante  alguiios  minutos. 

Y  4,**  Puestos  los  cristales  en  el  agua  (antes  de  secarse  el 
colodton)  se  desprendera  ficilmente  la  pelicula  del  colodidn 
con  todos  los  cortes,  pudiindose  ejecutar  en  ella,  como  si  se 
tratara  d^  \in  s61o  corte,  todas  las  operaciones  de  coloraci6n, 
deshidratacion,  aclaraci6n  y  montaje,  habiendo  de  advertir 
que  para  aclarar  se  hace  preciso  usar  la  creosota,  que  trans- 
parenta  mucho  y  no  ataca  i  la  celoidina. 

aoL.  Cortes  d  la  parafina.—Lai  cinta  de  cortes  obtenidos 
con  los  microtomos  automaticos,  segun  se  ha  indicado,  se  pe- 
gan  al  porta-objetos  con  el  liquido  siguiente: 

Licor  de  Schallibaun. 

Colodi6n  normal i 

Esencia  de  ckvo 3 

Se  lubrifica  con  esta  mezcla,  en  capa  delgadisima,  el  porta- 
objeios;  y  como  esie  licor  tiene  la  propiedad  de  no  secarse  i  la 
temperatura  ordinaria  y  de  coagularse  rdpidamente,  resulta 
que,  fljadas  las  series,  Hdvase  la  preparaci6n  i  un  banode  ma- 
fia (Sfi  i  60'},  donde  a  la  media  hora  se  habra  evaporado  la 
esencia  y  endurecido  la  capa  de  colodidn. 

Finalmente,  se  extrae  la  parafina  con  la  esencia  de  tremen- 
tina,  y  se  cubre  et  preparado  con  una  laminilla  untada  de 
bdlsamo. 
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